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SUR LES EQUATIONS DES COLLISIONS CORPUSCULAIRES BINAIRES () 


Par R. R. WARNECKE et J. M. DOLIQUE, 


Département « Recherches Électronique et Atomistique » 
de la Compagnie Générale de T.S, F, 


SOMMAIRE. — Les auteurs étudient le choc élastique et le choc inélastique de deux particules 
dont Pune est soit au repos, soit en mouvement, par rapport á la particule incidente, laquelle 
peut étre une particule matérielle ou un photon. 

Le calcul des grandeurs observables aprés le choc (déviation, énergies, etc.) est fait, par appli- 
cation de la mécanique relativiste et de la transformation de Lorentz, dans le référentiel barycen- 
trique, qui est généralement en mouvement, puis formulé dans le référentiel du laboratoire. Les 
résultats trouvés sont appliqués ú U'évaluation des énergies de choc possibles avec de nouveaux pro- 
cédés : accélération cohérente de Veksler, et rencontre dans les faisceaux de particules de méme 
nature accélérées en sens inverse. Une application numérique relative ú ce dernier cas indique 
que la rencontre frontale de deux faisceaux de protons accélérés chacun 4 25 GeV conduit 4 une 
énergie de choc environ 60 fois plus grande que celle correspondant ú4 un faisceau de 25 GeW 
frappant un proton cible au repos (C. D. U: 539.172 : 539.18). 

SumMarY. — The authors examine the elastic and inelastic shocks of two particles, one of which 
is either at rest or in motion, with respect to the incident particle, the latter being a material 
particle or a photon. 

The caleulation of the magnitudes observable after the collision (deviation, energies, etc.) is carried 
vut, by the application of relativistic mechanics and the Lorentz transformation, in the bary- 
centric referential, which is generally in motion, and is then formulated in the laboratory 
referential. 

The results obtained are applied to the evaluation of the possible shock energies by new pro- 
cesses : Vekler's coherent acceleration, and collision in the beams of particles of the same kind 
accelerated in opposite directions. A numerical application for the latter case points out 
that the head-on encounter of two beams of protons each of which is accelerated by >5 GeW 
leads to «a shock energy about 60 times greater than that corresponding to a >5 GeW beam 


striking a target proton at rest (U. D. C. 


|, INTRODUCTION. 


Chaque  corpuscule intervenant en  Physique 
nucléaire est caractérisé par le fait qu'il peut exercer 
sur Pautres corpuscules des forces qui n'ont un effet 
sensible que dans un petit domaine autour de lui. 
Les forces correspondantes les mieux  connues 
actuellement sont celles d'origine électrostatiques 
mais Pautres, découvertes plus récemment, semblent 
de nature plus complexe : c'est le cas des forces 
spécifiquement nucléaires. Quelle que soit cette 
nature, toutes les collisions entre des corpuscules 
isolés sont régies par certaines lois communes qui 
résultent de ce que les principes fondamentaux 


(1) Manuserit recu le 17 mars 1958. 


: 539.172 : 539.18). 


de la Mécanique, comme ceux correspondant á la 
conservation de lP'énergie et de la quantité de mou- 
vement, doivent étre satisfaits. 

On se propose d'indiquer ici comment Papplication 
de ces principes fondamentaux peut donner des 
indications précieuses sur le comportement des 
particules au cours des collisions, ceci sans faire 
aucune hypothése sur la nature des forces ni sur les 
lois qui les régissent. Toutefois, implicitement, il 
sera admis que les particules considérées sont pone- 
tuelles : cette simplification limite évidemment la 
portée des résultats, en particulier du fait de cer- 
taines données récentes amenant á considérer que les 
protons et les neutrons ont des dimensions compa- 
rables aux distances qui les séparent dans le noyau, 
mais cela n'empéche pas que les résultats indiqués 
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ci-dessous gardent leur valeur pour les cas consi- 
dérés : Pexpérience le démontre. Méme avec la 
réserve simplificatrice en question — qui perd une 
partie de son importance dans le cas de chocs entre 
corpuscules isolés — lorsque Pune ou Pautre desdites 
particules prenant part au choc a une vitesse sufli- 
sante pour que son mouvement justifie la correction 
de relativité, les calculs semblent souvent quelque 
peu compliqués. La présente Note a seulement 
pour but VPexpliciter et de compléter sous certains 
aspects, la formulation faite, dans ces conditions, 
il y a déja quelques années par Morrison [1]. 


2. DÉFINITION DU PROBLÉME. 


2.1. Collisions élastiques et inélastiques (fig. 1). 


Nous considérons le probleme suivant : une par- 
ticule (1) est initialement en mouvement rectiligne 
uniforme avec la vitesse v et dans une direction telle 


Y 
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tique ». La particule (1) met la particule (2) en 
mouvement tout en la laissant intacte dans sa 
nature et elle-méme a sa trajectoire modiliée lors 
de la collision; dans ce cas en d'autres termes, apris 
la collision, les particules (1) et (2) subsistent et 
s'éloignent Pune de Pautre dans deux directions 
faisant avec la direction initiale (1)-(2), des angles 0 
et 0. 

Les chocs entre les molécules d'un gaz á la tem- 
pérature ambiante sont des chocs élastiques. 


CHOC INÉLASTIQUE (fig. 1b). — Lorsque le nombre 
des particules, ou Pénergie interne d'au moins une 
VPentre elles, sont modifiées au cours du choc, 
celui-ci est dit « inélastique ». 

La collision « inélastique », représentée en figure 1), 
est caractérisée par le fait qu'il en résulte la for- 
mation de particules (3) et (4) diflérentes — au 
moins dans leur ensemble — des particules (1) et (2); 
ce cas est, par exemple, celui d'un noyau bombardé 


Fig. 1. 


— Choecs binaires dans le référentiel du laboratoire. a, choc élastique:; 


b, choc inélastique. Les cercles pleins représentent les particules avant le choc, 


les cercles vides les représentent 
aflectés P'un astérisque. 


quelle vient á passer au voisinage parti- 
cule (2) initialement au repos : quelles que soient 
les forces qui aient déterminé la vitesse v et quelles 
que soient celles qui, en s'exercant entre les par- 
ticules (1) et (2) tendent á modifier cette vitesse, 
les principes fondamentaux de la Mécanique sont 
toujours applicables de sorte que les diverses consé- 
quences de ces principes demeurent vrais en toutes 
circonstances. 

A partir des faits expérimentaux, les collisions 
entre la particule projectile (1) et la particule cible (2), 
peuvent étre classées en deux catégories : les colli- 
sions élastiques et les collisions inélastiques. 

Cnoc ÉLASTIQUE (fig. 1 4). — Lorsque, au cours 


du choc, le nombre des particules et Pétat interne 
de chacune ne changent pas, le choc est dit « élas- 


apres le choc, et leurs numéros sont alors 


par une particule projectile qui en ressort en le lais- 
sant dans un état excité. L'*énergie d'excitation est 
prise, alors, sur Pénergie cinétique disponible au 
cours du choc. 

'ionisation d'une molécule par une particule 
assez rapide qui lui arrache un électron, la création 
Pune paire par un rayon +; dur passant dans le 
champ d'un noyau, la fusion de deux deutons, les 
pertes «Vénergie par rayonnement dPun électron 
accéléré passant au voisinage noyau par 
exemple, correspondent á des chocs inélastiques. 


2.». Choix d'un systéme d'axes de référence 


et du type de calcul pour létude des 
chocs. 


A priori, la Mécanique permeltant Pétude des 
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choes entre particules: peut étre classique, relati- 
viste, quantique non relativiste, quantique rela- 
tiviste; en fait, celle qui convient pour un probleme 


correspondant á la figure 1, c'est-á-dire les angles 0, 
et 0, entre la direction initiale du projectile de 
vitesse y et les directions, “pres le choc, de la parti- 
cule projectile et de la particule cible, sont ceux que 


particulier dépend de Pénergie des particules du 
faisceau incident et de Pétat de polarisation de 
celui-ci. 

L'étude de la diffusion ou celle des choecs inélas- 
tiques des particules Pun faisceau polarisé nécessite 
lemploi de la théorie de Dirac. Si le faisceau des 
particules incidentes n'est pas polarisé el a une faible 
énergie, la Mécanique classique permet Pétude 
compléte du phénoméne. Dans le domaine de la 
physique des accélérateurs, qui est celui dans le 
vadre duquel est présenté Pexamen suivant, on a 


Pobservateur voit dans le laboratoire oú il opere : 
ce sont ces données que fournit Pexpérience. 


Les calculs concernant les collisions corpusculaires 


(celles des interactions nucléaires, en particulier) 
sont en général plus commodes á eflectuer par rap- 
port á un autre systeme (P'axes de références : le 
référentiel barycentrique (fig. >). Celui-ci est en 
mouvement de translation uniforme par rapport 
au référentiel de laboratoire et il est défini par le 
fait que dans ce systeme, la quantité de mouvement 


O, 
2 
Fig. 2. — Choc : 


a. dans le référentiel du laboratoire; b. dans le 


référentiel barycentrique. 


le plus souvent affaire á des faisceaux non pola- 
risés, mais dont Pénergie peut étre trés élevée, 
Les vitesses relatives des particules peuvent étre 
tres voisines de la vitesse de la lumiére et c'est alors 
á la Mécanique relativiste qu'il convient de recourir. 


2.3. Les lois mécaniques du choc (?). 

Dans le cas d'un faisceau non polarisé, pour 
lequel on peut done négliger les moments angulaires, 
les lois mécaniques du choc sont au nombre de deux : 

- Conservation de Pénergie totale; 

— Conservation de la quantité de mouvement 

totale. 


2./. Référentiel du laboratoire et référentiel 
barycentrique. 


Comme il a été mentionné plus haut, les ¿léments 


(2) On peut y ajouter celle qui découle du principe de 
conservation des charges. Au cours d'une interaction nucléaire 
il "y a pas modification dans le total des charges électriques 
mises en jeu. Par exemple, un proton peut ¿tre changé en 


neutron, mais alors un électron positif ou un méson positif 
doit apparaitre, ou sinon un électron négatif doit disparaitre 


dans le processus. 


totale des particules (1) et (2) est nulle avant le 
choc. Elle est (Pailleurs nulle aussi, apres le choc, 
WPapres le principe fondamental de la dynamique. 
L*emploi du référentiel barycentrique simplifie gran- 
dement Paspect des phénomeénes : apres le choc, les 
particules (1'*) et (2'*) s'en iront sur le méme support 
de trajectoire, mais dans des directions opposces. 
L'importance du référentiel barycentrique  (?) 
ne provient pas seulement de la simpli fication que 
son emploi apporte dans les calculs relatifs aux 
collisions de deux particules. Il apparaít dans les 
études théoriques comme le véritable référentiel 
intrinséque. En particulier, les calculs de sections 
ellicaces différentielles de diffusion, basés sur la 
méthode des ondes partielles, utilisent toujours 
les coordonnées barycentriques. Ce qw'ils donnent 
de particules (2) 


émises, par unité d'angle solide et par unité d'énergie, 


done, c'est le nombre 


(2) L'expression « barycentrique » vient du fait que, lors 


de chocs élastiques, le barycentre (centre des masses) de P'en- 
semble des particules, aflectées de leur masse apparente dans 
le référentiel barvcentrique, est au repos dans ce référentiel 
(Nous Wutiliserons pas cette propriété dans la suite.) 
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pour un flux unité incident de particules (1). (L'azi- 
mut y na pas á étre précisé ici puisque Pon suppose 
avoir á faire á des faisceaux non polarisés, á symé- 
trie de révolution.) Il est done essentiel de pouvoir 
passer des valeurs de E, 0, d2 dans le référentiel 
du laboratoire (données de Pexpérience), aux valeurs 
correspondantes E”, 0”, d2” dans le référentiel bary- 
centrique. 


<A Ax 
0 

o, 

Fig. 3. — Systeme (Paxes employé 


pour la transformation de Lorentz. 


2.5. La transformation spéciale de Lorentz. 


origine du triedre se déplace sur OK 
á la vitesse v, et restant paralleles á Oy 
et Oz (fig. 3). En posant 


1 
% = (1 
on a alors, 
Set), + Bel), 
ym y, 3, 
= y (ct — ¡34 ), cl (cl + da ) 


el Pon sait que ces transformations conservent la 
longueur du quadrivecteur d'espace-temps 


Ri= 2—e2 71. 


Tout systeme de quatre composantes transformées 
par les équations ci-dessus est appelé quadrivecteur, 
et la longueur de ce quadrivecteur est conservée 
dans de tels changements dP'axes de coordonnées. 

Il en est ainsi en particulier du vecteur de compo- 
santes : 

Py 
cp: 


E 


oú P., Ps, p. sont les composantes de la quantité 
de mouvement d'une particule et E son énergie totale 
(somme de son énergie au repos égale á mc? et de 
son énergie cinétique 7). 

Les composantes p,, P,, P., E' correspondant 
au mouvement de la particule dans un autre systéeme 
de coordonnées animé (VPune vitesse = Be par 
rapport au premier sont donc : 


= 3 E). “Cep, 3 EY 
Py = 
cp = 


(E -— 30p.), E 


et la grandeur 
mjc' 


est un invariant dans ce changement de coordonnées, 


3. CHOCS ÉLASTIQUES DE DEUX PARTICULES. 


3.1. Vitesse de translation du référentiel bary- 


centrique par rapport au référentiel 
du laboratoire. 


Pour que le référentiel barycentrique ¿Y puisse 
étre utilisé, sa vitesse de translation par rapport 
au référentiel de laboratoire KR doit ¿tre préalablement 
'alculée. 

Supposons pour le moment que la particule (2) 
(de masse ma) soil au repos dans le référentiel R, 
tandis que la particule (1), de masse au repos Mm, 
posséde une vitesse 


2 
Fig. 4. — Particules 1 et 2 dans le référentiel barycentrique. 


»ar définition, les vitesses v, el uv, des parti- 
cules (1) et (2) dans le référentiel barycentrique E 
sont telles que les quantités de mouvement corres- 
pondantes p, et pí soient telles que p, 
(ces vecteurs n'étant pas nécessairement colincaires). 
Comme on passe de la valeur de la masse au repos 
a celle de la masse en mouvement en multipliant 
par le facteur y, correspondant á la vitesse, on a 
donc, en valeur absolue (fig. 4), 


(1) Y1 = Y 2 
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puisque, dans le référentiel R* du laboratoire, (2) est 
au repos, v, est la vitesse cherchée. 

La relation (1) peut s'écrire 


ou, puisque 


Il 


(1) 


Le calcul de yv, (et de v,) en fonction de v,, néces- 
site une relation entre v,, v, et v, (ou, ce qui revient 
au méme, entre “y, et différente de (1”). 
Cette relation est obtenue en écrivant Péquation 
de Lorentz reliant la quantité de mouvement de la 
particule (1) dans RR”, soit 


1 
, El 
Pr= — 1), 


á la quantité de mouvement dans Ri avant le choc : 


Mic(yi— 1). 


La vitesse de FR” par rapport á R étant v., on a 
cp, = (epi— Ej). 


E, désignant Vénergie totale de la particule (1) dans 
le référentiel de laboratoire RR, soit m,c?y,. Done 


1 1 


1 1 1 


2 


En remplacant (y ¿— 1)* dans (2) par sa valeur 
tirée de (1”), on obtient finalement 


» mi 
1 


ma ma 
mi 
Celte expression définit v,, vitesse de translation 
de par rapport á R 


en fonction des données Ma, 
On obtient de méme, par élimination de y, 
entre (2) et (17), 


On peut utiliser pour certains calculs une autre 


expression déduite, comme il est indiqué en Annexe A, 
des relations de transformation de Lorentz écrites 
ci-dessus. 

Si n particules sont en mouvement par rapport 
au référentiel R, le référentiel barycentrique R' 
de ces n particules est défini comme étant un sys- 
teme tel que la quantité de mouvement totale de 


ces n particules par rapport á R' est nulle :Y p, =0. 


On trouve que la vitesse de translation de F*” par 
rapport á | est définie en grandeur et direction par 


y ye 
Y»: 
= = € = , 
E; 


oú les p, et les E, sont les quantités de mouvement 
et les énergies totales de chacune des n particules, 
mesurées dans RR. 


P 
Pi D 
S 
d 
P2 P, 
Fig. 5. — Choc élastique de deux particules 


dans le référentiel barycentrique. 
d, paramétre d'impact; D, déviation. 


3.». Paramétres d'impact et section efficace. 


Dans le référentiel barycentrique, on a 


= 0. 


Dans le cas de deux particules P, et P,, les quan- 
tités de mouvement exprimés dans ce référentiel 
sont done de méme grandeur et de direction opposée. 

Elles définissent un plan, contenant la droite P,P, 
(fig. 5). 

Si Pon suppose que les forces réciproques exercées 
par les particules Pune sur Pautre sont portées par 


=P 
3 
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la droite P,P,, le plan ci-dessus contenant les 
vecteurs vitesses et les vecteurs forces est fixe par 
rapport aux axes de coordonnées. Les trajectoires 
de P, et de P, sont done dans un méme plan fixe 
de F. Elles ont chacune deux asymptotes, d'oú 
deux couples d'asymptotes paralleles. 

La distance d du couple d'asymptotes relatives 
aux trajectoires des particules avant le choc est 
appelée « parameétre d'impact », Pangle D de la 
figure « déviation ». Pour un potentiel V(r) donné, la 
déviation D est une fonction de d et de la vitesse Y, 
vitesse relative avant le choc 


Dy = $f(d, Y). 


Du point de vue classique, Pétude du choc élas- 
tique binaire (P,, P,) consiste done en le tracé du 
réseau de courbes D (d, ). C'est de ce réseau qu'on 
tire des renseignements sur la forme de la fone- 
tion V(»). 

Ce point de vue est-il valable á Péchelle atomique ? 
Et dWVabord peut-on mesurer le paramétre d'im- 
pact d ? Le plus souvent on fera arriver une particule 
projectile P, sur une particule cible P, au repos par 
rapport au laboratoire. On aura une cible diffusante 
solide dont les cristaux contiennent P,. Cette par- 
ticule pourra étre considérée comme libre et au 
repos si les énergies de liaison chimique et de vibration 
dans le cristal sont négligeables devant l'énergie 
de la particule incidente P, : ce sera toujours le cas 
pour les chocs á haute énergie auxquels nous nous 
intéressons. 

Avec un tel dispositif expérimental, il est évi- 
demment impossible de mesurer d. Bien plus : le 
tracé du réseau D, (d, Y) suppose la possibilité de 
définir avec une grande précision « la fois la tra- 
jectoire et la vitesse de chaque particule. Or, on sait 
qwá Péchelle atomique cette possibilité n'existe pas 
[relation d'Heisenberg (*)]. Tout ce qu'on peut faire, 


(*) Le mouvement d'une partiícule de trés petites dimensions 
est complétement défini par les lois de la Mécanique et de 
P'Électromagnétisme si Pon connait á un instant initial ses 
coordonnées q, et ses quantités de mouvement p,. Il est 
done indispensable de déterminer simultanément les valeurs 
des variables conjugées p,, q,. Cette mesure est toujours 
entachée d'erreurs absolues 3p, dVautant plus faibles 
que les instruments sont plus parfaits. Heisenberg a montré 
par de nomdreux cas particuliers qu'il a généralisé ensuite, 
que le produit des erreurs absolues commises dans la déter- 
mination simultanée des variables canoniques était au moins 
de Pordre de grandeur de la constante de Planck h, soit 


MM, 


L'énergie E et le temps £ jouant le róle de variables canoni- 


c'est une moyenne sur les valeurs possibles de d : 
ceci conduit á la notion de section eflicace d'inter- 
action. 


Y 
>> $ 
Y 
7.7 
BM) 


Fig. 6. — Symboles utilisés pour la définition 
de la section eflicace. 


Considérons (fig. 6), un faisceau incident de 
particules P, monoénergétiques (N, particules par 
seconde et par métre carré) tombant sur une cible 
diffusante contenant N, centres de diffusion (par- 
ticules P,) suflisamment mince pour qu'une méme 
particule incidente ait une probabilité tres faible 
de subir deux chocs élastiques sur deux noyaux 
diflérents N,. Par définition, la section eflicace 
relative a un é¿vénement donné est le quotient du 
nombre d'événements d'un type donné par centre P., 
par le nombre de particules incidentes par métre 
'arré et par seconde. 

Dans Pétude du choc élastique (P,, Pa), on prend 
comme événement la diffusion «VPune  particule 
incidente P, (ou Pune particule cible P,) dans le 
cóne Pangle solide d£2, de coordonnées sphériques 
(0, 2) (fig. 6). La section efficace différentielle aX, 
correspondante est une fonction, pour une énergie E, 
donnée des particules incidentes P,, des angles 0, 
21 et de2 des trajectoires apres le choc. Si, pendant 
une seconde, q,(0,, 21) d2 particules P, sont diflusces 
dans le cóne en question, on a par définition 


di, = 


V, 


31)d0. 


La quantité == est la section efficace de la réaction, 
az! 


dx, 


7.)= 
(en m?/sr ou en barn /sr). 


quement conjuguées, on a également 


AE M h. 


I'ensemble de ces relation (en nombre égal a celui des coor- 
données, temps compris) constitue le principe d'incertitude 
d'Heisenberg. 
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Les angles Y el £ sont mesurés dans le référentiel 
du laboratoire. L*étude théorique classique du choc 
binaire se fait dans le référentiel barycentrique, 
(référentiel qui est ici en translation uniforme le 
long de O.r), et le parametre d'impact, en particulier, 
est défini dans ce systéeme; si donc, on veut inter- 
préter les résultats de Pexpérience et les déviations 
pour un parametre Vimpact moyen, il faut calculer 
la section eflicace (0/ dans le référentiel 


barycentrique. Deux remarques sont immédia- 
tement á faire : 
12 On a 
9) 


en effet, le nombre absolu de particules est le méme. 
Ce qu'il faut faire, c'est donc rechercher les corres- 
pondances <->» entre nouvelles et anciennes 
variables. 

20 La translation uniforme R <> se fait selon 
lPaxe autour duquel sont comptés les azimuts <; 
il suffit done de rechercher la correspondance 0'<>»0, 


3.3. Relations entre lénergie et lVangle /), 
de la particule (2) dans le référentiel 
du laboratoire [Ri et les valeurs corres- 
pondantes et 7 dans le référentiel 
barycentrique (fig. 7). 


Ona: 


— Somme nulle des quantités de mouvement 
dans 1 avant le choc : 


— Somme nulle des quantités de mouvement 
dans R” apres le choc : 


' 
*.o 


5) 
— Conservation de lPénergie : 


6) + = + 


De la relation (6), on obtient 


— Mal Ya — 


12 


et les relations (4) et (5) donnent 


(8) mit 12)» 


Supposons un instant que 


divisant (8) par (7) nous obtenons 


(5) et (9) donnent alors : 


Mi =— Mara, 


ce qui signifierait que lPénergie totale est nulle, 
Il est démontré ainsi, par Pabsurde, que y = 
Le choc dans [Y se fait sans modification de vitesse 
=0V0,, UV, =03), done des énergies cinétiques. 
Seule la direction des vecteurs vitesses change. 


a 
(a) 
ya 
A 9 LE? 
2 
EL O) 

Fig. 7. — Choc élastique sur une particule au repos : 


calcul de Pangle de déviation. 


Ceci étant établi, pour calculer E,, %, en fonction 
de 0 (fig. 7), appliquons les équations de Lorentz 
(apres le choc);il vient 

( cp”; + E, Y 
= 


= = 0 


E,= “v, ( 5, 


l 
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avec 
po= pocos, 
p' désignant la valeur absolue commune des moments 
de (1) ou de (2) dans FR” avant ou aprés le choc. 
P'oú 
( 4 


Pr 


pomnm6b. 


E 


cap cos 


En remplacant p' dans el par 
et E, par mac?7, et en divisant, il vient 


Py, Maty 
lol 
1 


11) = cota 


Les équations (10) et (11) permettent le passage 
du référentiel R au référentiel R; elles nous per- 
mettent, en outre, de discuter commodément des 
propriétés de la collision élastique. 

S10=7,0 =0: la particule (2) est repoussce 
dans la direction OK méme, avec le maximum d'éner- 
gie. Lorsque 0 décroit vers zéro, la particule (2) 
est repoussée avec une énergie cinétique de plus 


en plus faible, Pangle 0, tendant vers “+ Dans le 


cas rasant limite 0 =o, 0, => la particule (2) 


est repoussée avec une vitesse nulle. 

I'énergie cinétique T, de la particule (2) dans le 
systeme du laboratoire R, apres le choc, est égale, 
WPapres (10), á 


ou, en utilisant (11), 


Cette énergie cinétique est maximum lorsque 0, = 0 


soit, Papres la relation (3a) entre el 


y2 mas = 
m m ) 
1+ + 
mi) 
ll est intéressant de calculer quelle fraction 


maximum de lénergie de la particule (1) peut ¿tre 
cédée á (2). 
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Celte fraction est 


man 
ma ma 
mi 
Ms 
Mi + 07M, Ma3+ 
» Y man 
— 


Celtte fraction, qui mesure, en un sens, le « ren. 
dement » de Faccélération, croit de facon monotone 
avec lénergie incidente de la limite non  relati- 


. 
viste (7, = 1) bien connue : ¿+ A 1 pour 
(Mi + MH, 
les tres hautes énergies (7; 1). 


Si les particules (1) et (2) ont méme 
P, quel que soit 

En inversant les formules (10) et (11) on obtient 
les expressions de E, et 0” en fonction des données 
dans le référentiel R, soit une part 


masse, 


cota tg0, 
| 
Pautre part 
E, 
E, = MA — 
mais =/, est donné par (3 a) et 
cota? 
, 
cotg” + 1 
"5 —1 
lo 12 
Y lo 1 
avec 
m 
mi 
m m 
( ) 
mi mi 


Relations entre l'énergie /', et lVangle ' 
de la particule (1) dans /t et les valeurs 
correspondantes et dans 


En utilisant la méme méthode que pour la par- 
ticule (2), faisons la transformation de Lorentz 


avec 


cp; = =p 
E,= Y. + Cp.r,). 


ave 


, 
T.= m.t > 1 cos! 
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97 
avec On a, d'autre part, . 
6 sin 1 
Cette relation donne MAYA 
'* 
Maa 
tone | bs ; | Les formules (14) et (15) résolvent le probleme 
lati- 
1SSe, 
lent 
a. 
m, < m, 
) 
e. 


Fig. s. — Construction géométrique permettant 
de déterminer 0%, connaissant 6, dPapres P. Morrison (1]. 


R. R. WARNECRE 


du passage, pour la particule (1), de R"á R. Le pas- 
sage inverse se fait á partir de Pinversion des for- 
mules (14) et (15). 

Si Pon résoud Péquation (15) par rapport á cos 0”, 
on obtient une équation du second degré dont les 
racines 


cost) 


- tot 
m 
21) 
mM 1 
m 
(1 tab, ) 
mM 
y, el +, étant donnés par (3 a) et (3 b). 
De (14) on tire 
E 


relation dans laquelle cos 0 est donné par (157). 

Comme les relations (107) et (1 17) le faisaient pour 
la particule cible (2), les relations (14) et (15) 
résolvent le probleme du passage de Rá FR”. Mais, 
contrairement á ce qui se passait pour la particule 
cible, ici, á une valeur de 0, correspondent deux 
valeurs de cos Y, done deux valeurs de Pénergie E, 
Papres Péquation (137), ou de Pénergie E, Vapres (13). 
Ce fait est aisément discuté au moven de la repré- 
sentation graphique de la figure Ss empruntée á 
Morrison [1]. Posons 


= tg0,. 


ll vient, Vapres (14), 


L'angle 2 sSobtient en joignant Pextrémité A du 
vecteur de module 1 el d'abscisse angulaire 0 sur 
le cercle unité, á Pextrémité B du vecteur porté 


m 
par OK de longueur - 
m 

D'apres (17), 


m = m m 
m . . o. 
selon que mm. st superieur, égal ou inférieur á Punité, 
mM 


M . . 
la quantité est superieure, égale ou inférieure 
m 
a Punité. 
Si mM, > My, B est á Vextérieur du cercle, il y a 
deux valeurs possibles de 0”, 9, et 0, pour une valeur 
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de 0,; il y a par suite deux valeurs possibles de 
P'énergie. 

Sim, Ma B est á Pintérieur du cerele. y a 
seulement une valeur de 0% associée á une valeur 
de 2, done á une valeur de 0,. 

“4 seconde position du vecteur unité, corres- 
pondant á 7 —L ne donne pas de solution supplé- 
mentaire. Une des deux racines de (1//) est donc á 


rejeter si m, < Lorsque m, Mo. il existe une 
limite supérieure pour Y done pour 0, correspondant 
á une tangente au cercle issue de B, Ce cas correspond 
á la racine double de (1 40). 


On a 
1 
1) 
m 3 
1 m 
mar 
mir, mi m 
m 


04, puisque 


1) == mil(y 


. Mo 
mas = ATC SIM . 
mi 


Lorsque m, my. la diflusion peut avoir lieu 
pour tous les angles 2 compris entre o el z, done 
pour tous les angles 0, compris entre o el 7. Dans 
le cas limite m, — m,. un des deux angles 0” est 


toujours ¿gal á = et la condition de tangence corres- 


pond á Y 


La racine 0 — = correspond á la projection en 
avant, avec toute Pénergie incidente d'une des deux 
particules, Pautre restant au repos. 


Transformation connexe pour les sections eficaces. 
Bien entendu, pour la détermination des sections 
eflicaces diflérentielles, quand on passe du refé- 
rentiel au référentiel R, il convient dVeflectuer 
la transformation convenable sur P'élément dVangle 
di 
solide d£2 intervenant dans a 
au 
Par exemple, pour la particule (1), on tire de (1 /) 


—— cun!) 

du = do 

mi, 
, 
m. 2 
avec 
do =>2 et 0 de. 


( 
lo 
ma 
cip 
de 
fa 
ce 
m 
| ti 
m 
n 
a 
mí 
1270, mas = ; 
mi m: 
sin? 
tal = _. 
m 
m 
¡ 
| 
| | 
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CHOCS INÉLASTIQUES (/iz. y). 


Considérons une collission inélastique dans laquelle 
il y a production, lors du choc, de deux particules 
matérielles nouvelles de masse mz et my Le prin- 
cipal probleme á résoudre est, en général, celui de la 
détermination de Pénergie cinétique minimum qu'il 
faut donner á la particule incidente (1) pour que 
cette production de particules nouvelles, done de 
masses, puisse avoir lieu. L'énergie au repos des par- 
ticules avant le choc est m,c? - mac?; apres le choc, 
myc?. L*énergie cinétique T de (1) doit certai- 
-My 


nement étre au moins égale á cA(mz-m, 


93 
O, 
y* 
Fig. o. Choc inélastique sur une particule au repos. 


Pour résoudre la question ainsi posée il est commode 
de se placer dans le référentiel barvcentrique. La 
quantite de mouvement totale du svsteme de par- 
tícules est alors nulle apres le choc comme avanl 
et Pénergie totale reste constante. L'énergie ciné- 
tique de (1) peut done étre choisie de facon á com- 
penser seulement la création de par- 
ticules (3) et (4) étant au repos, apres le choc, dans KR”. 
Celtte valeur seuil de Pénergie cinétique dans 1 


masse, les 


est donnée par 
+ Timin= (M: mM M4 — Moe 
soil 
ou, en remplacant -;, et -, par leurs valeurs tirces 
de (34) et (3 db), 
m 
m 
mi 
m m 
» 
m m 
m 
m 
MO — = — Im 
m m 


= M: + 
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Voú 
(Mi+ M,?— Mi] — M3 
2 


L"énergie cinétique seuil, dans est done 


Pi min = 


MA MG — 
E- 


soil 
T, miu = 


Si des particules de masses My, My, Mg, ..., M, SON 


produites, cette équation se généralise en 


9 


Moa 


Le plus souvent, les collisions inélastiques ne 


correspondent pas au schéma précédent elles 
consistent en un réarrangement des nucléons á 


Vintérieur des novaux cibles. Le cas est traité au 
paragraphe 5.6. 


5. EXEMPLES D'APPLICATION 
DES RÉSULTATS PRÉCÉDENTS. 


5.1. Retour á la Mécanique classique dans le 
cas 0u = 


Les formules (5) et (4) se simplifient, dans le cas 
oú les masses au repos m, et m, sont égales, la par- 
ticule (2) étant au repos. On a donc 


=“", = (47) 


autre part, des formules 


on tire (en considérant la valeur absolue de 0,) 


coto 
, 
tgU, 120 


cosf) 


de 
va 
e 
ca 
Ine pa 
nt 
nd 
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Dans le cas non relativiste (- = 1), on a 


ta, =1. Pon 
les particules apres le choc s'éloignent dans deux 
directions perpendiculaires : on retrouve le résultat 
de la Mécanique classique. 
Lorsque les vitesses sont relativistes (>> 1), 
Pangle que font les directions des particules émer- 


gentes est inférieur á * : cest bien ce que montrent 


les clichés obtenus avec des particules de haute 
énergie. Ceci constitue une des justifications les 
plus éclatantes de la théorie de la relativité res- 
restreinte. 


5.>, Collision (élastique) frontale d'une particule 
de masse au repos finie avec un électron 
libre. 


Considérons une particule lourde de masse au 
repos m, et de quantité de mouvement p, heurtant 
un électron libre de masse m. supposé au repos : 
WVapres Péquation (1>), Vénergie cinétique maximum 


transférable á Vélectron est 


m m 

> 
m 

ce qui peut s'écrire : 

m m 

m m 


Supposons que la particule projectile soit un méson 
ou un proton (m, Mm.) et que sa vitesse soit telle 


que 


alors 


max Y "4 C- = T 


ce qui signifie qu'une particule de trés grande énergie 
cinétique peut transférer quasiment toute celle-ci 
a un électron, méme si la masse de la particule 
projectile est beaucoup plus grande que la masse 
de Pélectron; consécutivement, un méson ou un 
proton peut étre stoppé par collision frontale avec 
un électron. 


5.3. CGollision élastique entre un photon et un 
électron libre. 


Une autre application simple des formules précé- 
dentes est celle de Peffet Compton. 
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Comme Pon sait, en 1923, Compton découvrait 
la diffusion des rayons X avec changement de lon- 
gueur donde et faisait la théorie du phénoméne 
en admettant qu'il résulte du choc élastique entre 
un photon et un électron. 


Fig. 10. — Effet Compton. 


Le photon, particule dVénergie E et de 
vitesse e possede, Papres la théorie de la relativité, 
une quantité de mouvement 


Supposons que cette particule entre en interaction 
avec un électron libre initialement immobile, les 
¿quations de conservation de la quantité mouvement 
s'¿crivent en rapport avec la figure 10 


o sin Dd — sinb,. 
y> 


et celle de conservation de Pénergie 


soit 
h 
/ 


+ 1) 
h* 1.1 


et Pélimination de -; conduit á 
melts 1.) hi1 cos). 


di 


a 
m ( 
] 
e* ací 
de 
ag 
e Y ell 
Y | 
y* 
| 
ho 
= . 
/ pa 
mm 
| — | 
— 
h 
/ h =3 — 
meo 


"ait 
ON- 
“ne 
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7. est appelée longueur d'onde de Compton (*). De la méme facon que précédemment, Péqua- 


5. Seuils d'énergie pour la production des 
mésons 


Les mésons 7 peuvent étre produits par les grands 
accélérateurs par Vintermédiaire un grand nombre 
de réactions nucléaires. Les réactions les plus simples 
sont les photoproductions, dans lesquelles un photon 
agit directement sur un seul nucléon : PFune d'entre 
elles est (fig. 11) 


Cette réaction peut étre réalisée en bombardant 
des novaux d'hvdrogene (7), dans ce cas, en y faisant 


m Y] m et 


léquation (16) donne pour le seuil de la réaction, 
cCestá-dire pour Pénergie cinétique que doit avoir le 
photon projectile de masse au repos — o, 


soit, en prenanl 
MeV. 
=152 


Un nuecléon d'énergie suflisamment élevée peut 
aussi entrer en collision avec un autre nucléon en 
dépensant son énergie cinétique dans la production 
dun ou plusieurs mésons 7 neutres ou chargés 
les réactions type sont 


p+p>p+n+= 


p +» 


(2) En fait, il y a pas dans la nature d'électrons á la fois 
libres el immobiles, mais il existe des électrons presque libres 
et animés de faibles vitesses : tel est le cas des électrons péri- 
phériques des atomes légers car leur énergie cinétique et leur 
énergie de liaison sont petites devant la quantité hs (un 
ravonnement X assez dur. 

(*) Parmi les mésons dont Vexpérience a révélé Vexistence, 
ceux de la variété dite =, observable sous formes positive, 
négative ou neutre, sont particulicrement importants car 
Cest á eux que, á travers des phénoménes d'échange, on 
attribue un róle prépondérant dans le jeu des forces qui 
constituent le « ciment » de la cohésion nucléaire, c'est-á-dire 
qui maintiennent réunis les protons et les neutrons dans le 
novau. 

(*) Dans la mesure oú il est possible de le faire pratiquement, 
Vemploi de cible d'hydrogéne est avantageux parce qu'il 
simplifie Vinterprétation des résultats V'expérience. 

Lorsque les collisions se font contre des novaux contenant 


tion (16) généralisée donne, pour 'Pénergie seuil 
pour la production des mésons 7, par le bombar- 
dement (Pun novau d'hydrogéne avec un nucléon 


T > mar | 
soil 


Quand la production des mésons 7 apparaíl au 
seuil d'énergie, les deux nucléons entrés en collision 
et le méson produit sont laissés au repos dans le 
référentiel barycentrique; en conséquence, dans le 


+ 


Fig. 11. — Choc inélastique avec production de méson 


référentiel du laboratoire, les trois particules avancent 
avec la méme vitesse. La quantité me qui repré- 


sente Pénergie cinétique initiale de chaque nucléon 
dans le référentiel barvcentrique, représente aussi 
Vénergie cinétique de chaque nucléon dans le réfé- 
rentiel du laboratoire apres la collision. Dans ce 
référentiel, Vénergie cinétique du méson 7 est 
donnée par 


mz pl 
mp >? 
soil 
Ts 11 MeV. 


L'étude des rayons cosmiques a révélé Pexistence 
de particules instables, plus lourdes encore que les 
mésons 7; parmi ces particules sont les mésons K, 
de masse intermédiaire entre le méson y. et le proton, 
et les mésons H (ou hypérons), de masse comprise 
entre celle du proton et celle du deuton. 

»ar application de la formule (16) généralisce, 
si une particule nucléaire de masse m, doit étre 


des nucléons relativement nombreux, la réaction est plus 
compliquée et fait intervenir le principe d'exclusion, la 
barriére de potentiel et le mouvement des nucléons. 
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créée par matérialisation d'énergie, Vénergie ciné- 
tique de seuil du proton incident est m,e?, soit 


1,33 BeWV, de méme si la production doit avoir lieu 
par paire, Pénergie de seuil de la réaction nueléon- 
nucléon est 6m,e?, soit 5,6 BeV, 


5.5. Désintégration des mésons —= et des 
mésons [5]. 


L'expérience montre que lorsqu'un méson 7 
ou y se désintegre, une seule particule chargée est 
émise dans chaque cas. Quand la particule désinté- 
grée est un méson z, la particule secondaire est un 
méson y; quand la particule désintégrée est un 
méson 1, la particule secondaire est un électron. 

Cependant, les principes de conservation d'énergie 
et de quantité de mouvement exigent que deux ou 
plusieurs particules soient produites quand un 
méson disparait de sorte que, dans le référentiel 
oú le méson est au repos, les quantités de mou- 
vement des produits de la désintégration peuvent 
s'annuler vectoriellement tandis que leurs énergies 
s'ajoutent á Vénergie de repos du méson Vorigine. 
En conséquence, la désintégration aussi bien du 
méson Y que du méson = doit s"accompagner d'une 
¿mission d'une ou de plusieurs particules neutres 
(neutrinos, de masse négligeable). 

Examinons le cas de la désintégration «Pun 
méson = chargé (pion) en deux particules dont Pune 
est un méson y chargé et Pautre un neutrino = (la 
désintégration d'un méson y (muon) se traiterail 
de manicére analogue). Dans le référentiel du méson 
Vorigine, ces deux particules doivent avoir des 
quantités de mouvement égales et opposées; on 
en déduit que le muon issu de la désintégration 
du pion aura toujours la méme énergie cinétique T., 
dans HR. Écrivons, en eflet, les deux lois de conser- 
vation de lVénergie et de la quantité de mouvement 


quantité de mouvemento. 
Cette derniéere s'écrit 
m0 | = IMA 


ou 


(18 mi m 


de (17) on tire 


La comparaison de (177) et de (18) donne 


mi 


— 


Mais la masse du neutrino est négligeable, Loú 


0? 
Ty —1)= (M¿— My Y 


Comme 


>73Mo. My = et 00.1 Mel 


on a, 
(4.1 MeV. 


5.6. Etude des niveaux excités d'un atome. 


Souvent les collisions inélastiques consistent en 
des réarrangements de nuecléons á Vintérieur des 
noyaux cibles. Un noyau d'énergie totale E. au 
repos dans la cible, est bombardé par des parti- 
cules P,, Vénergie totale E, et Vénergie au repos 
U, =m,e. Une réaction nueléaire se produit lors 
du choc et, dans une direction faisant Pangle 0, 
avec la direction incidente, on observe une particule 
légere, WVénergie totale El et Vénergie au repos 
Les quantités connues ou mesurables 
sont E,, Es, El, U,, U! et 03. Le noyau résultant 
de la réaction a une énergie totale E? el une énergie 
au repos pratiquement impossible mesurer, 

Or, la connaissance de U, est extremement impor- 
tante : la liste des niveaux d'énergie un novau est 
une des données les plus précieuses pour Pétude 
de la structure de ce noyau. Il importe done de 
pouvoir calculer €? en fonction des quantités connues 
ou mesurables E,, Es, El, U,, Ul et 0, (fig. 1>). 

Ferivons encore une fois qw'il y a conservation 
de Pénergie et de la quantité de mouvemenl 

+E.=E3+E2  (énergie). 
= Ps (quantité de mouvement 
Or 


(E +E — Ex? p 
En exprimant p, et pz á Paide des énergies totales 
et au repos el en tenant compte du fait que Pangle 
de p, avec p, est 0,, on obtient 


EJE: 


Cette expression permet de calculer la « chaleur de 
réaction » Q, ainsi dénommée par analogie avec les 


| 
col 

175 
| 


Met 


en 
des 
au 
pos 
lors 
"ule 
pos 
Mes 
ant 
Per, 
est 
1dle 
de 


10S 


on 


le 


SUR LES ÉQUATIONS DES COLLISI 


réactions chimiques et qui est définie comme étant 
la diflérence des énergies au repos du systeme avant 
et apres le choc ($), soil avec nos notations, 


O=U,+E ). 


19) 


5.7. Accélération cohérente de Veksler. 


Rappelons la formule qui exprime le rendement 
collisionnel maximum d'un accélérateur, quotient de 
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(auteur de Pexpression « accélération cohérente »), 
est de substituer á la particule unique de masse m,, 
pour obtenir de tres grandes énergies, un paquet 
de N, particules de masse ¡.,, accélérées á une vitesse 
telle que 


mo (ma, masse de la particule cible 


Pour que le résultat escompté soit obtenu, il faut 


(UE) 


Pp Pa xT 
( A ) 9, 
(U,) avant le choc 
PS 
(E3) 


Fig. 1 — Choc inélastique 
lénergie cinétique maximum conférée á la particule 
cible, á Vénergie cinétique de la particule incidente 
[$ 3.53, form. (15)] 


ainsi que celle de Pénergie cinétique maximum de la 
particule cible [form. (1>)]. 


- 


Si 


. . m . 
peut étre négligé devant 1, ainsi que , > Pulsque 


“41. De méme (au numérateur), on pourra négliger 1 
devan! pour les valeurs suflisantes de >,: on a 
alors 


20 7 m = 


L'idee originale du physicien soviétique Weksler 


(*) En d'autres termes et conformément au principe d'équi- 
valenc: masse-énergie », on a 
() ( (N / / 
— — — 
oú les indices íi et f se rapportent respectivement á Pétal 


initial et a Vétat final et ou les 7 sont les énergies cinétiques. 
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: étude du niveau excité d'un atome. 


qu'on puisse assimiler ce paquet á une particule 
unique au point de vue de la mécanique des chocs, 
autrement dit que toutes les particules y, agissent 
dans le méme sens, de facon cohérente. L'obtention 
de cette « cohérence » pose évidemment des pro- 
blemes expérimentaux tres difliciles qui pas 
encore été résolus et dont il serait hors de propos de 
discuter dans le présent exposé; toutefois, il est á 
noter (comme Veksler Pa fait remarquer lui-méme) 
quien vue de communiquer á quelques particules 
seulement une énergie tres grande, il suflit de réaliser 
la cohérence pendant un intervalle de temps de Pordre 
de grandeur de la période d'interaction du paquet 
et de la particule cible. 

Méme en tenant compte de cette remarque, et 
méme en envisageant (pour minimiser ou éviter les 
coulombiennes) d'utiliser comme  pro- 
jectiles, soil des paquets quasi-neutres (contenant 
et des charges —en quantités approxi- 
mativement égales), soit des photons, la tres grande 
concentration nécessaire de Pénergie incidente est 


répulsions 


des charges 


un obstacle tres sérieux pour la mise en ceuvre de 
Pidée dont Pintérét est situé en appliquant Péqua- 
tion (23). Considérons, par exemple, un 
d'électrons accélérés tel que y, = 1oo(0 = 0,995 €) 
interagissant de facon convenable avec un proton 
initialement au repos; si la condition 


paquel 


my 


1 . 


E 
mm m 2 
4 — | 
m m 
mM." 
m 
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(á savoir N, -- 183 600) peut étre réalisce, l'énergie 
communiquée au proton sera 


E 938,2.10* Me V =18 764 BeV. 


Cette énergie est énorme : en ordre de grandeur 
1000 fois celle de la gigantesque machine qu'est le 
synchrotron á gradients alternés en cours de réali- 
sation á Genéve (25 BeV). 


5.8, Rencontre de deux faisceaux opposés. 
Jusqu'á présent nous avions examiné les consé- 
quences du choc entre une particule P, animée 
(par rapport au référentiel RR du laboratoire) d'une 
vitesse y, et une particule P, au repos. Nous allons 
envisager maintenant le cas le plus général du choc 
entre deux particules P, et P, animées de vitesses D, 


el py colinéaires et de sens opposés (fig. 13). 


- 

0; Do 
P, P 
Fig. 13. — Choec de deux particules allant Pune vers Pautre. 


5.9. Calcul de lVénergie de choc. 


Pour Pétude théorique des interactions (P,. P,) 
on se place toujours (nous Pavons déjá vu) dans le 
référentiel barycentrique . Par définition, Pénergie 
de choc € est Pénergie totale des particules P, et P, 
dans soil 

Ca E, 


son expression peut ¿tre déterminée comme il suit : 
»ar application des relations de Lorentz, 
10). 
E, rá Es 30 ps, de 


d'oú 

= “[E + E, Pas |. 
Mais nous avons montré au paragraphe 3.1 que la 
vitesse du référentiel IR” était telle que 


A el p2) 


E, 
=(1— 3”) -| | 


d'oú 


Mais les quantités de mouvement sont des vecteurs 
dirigés en sens inverse et 


¡07% — = p»). 


I*énergie de collision a done pour expression les 
deux formes équivalentes : 


Le rendement collisionnel y est défini comme étant 
le rapport entre Pénergie de choc (et Pénergie 
totale des particules dans le référentiel du labora- 
toire, soit E, Es, Coú 


Le rendement collisionnel est maximum el égal 
á Punité lorsque le référentiel barycentrique est 
au repos par rapport au référentiel du laboratoire 
(y 1), cest-á-dire lorsque les particules vont en 
sens inverse avec la méme quantité de mouvement 
(c“est-á-dire á la méme vitesse si ce sont des particules 
identiques). 

Plus la vitesse du référentiel barycentrique est 
grande, plus -; est grand et plus le rendement colli- 
sionnel est faible. A énergie égale des particules 
incidentes [particules (1)], le rendement collisionnel 
est minimum lorsque les particules (2) sont au repos 
(cible), el ce minimum décroit au fur el á mesure 
de Paccélération des particules incidentes. 

Examinons plus particulicrement le cas de parti- 
cules (1) el (2) de méme nature, Cest-á-dire de méme 
masse au repos m (des protons, par exemple). 

Si les particules vont en sens inverse á la méme 
vitesse, le rendement collisionnel est 4 = 1 el Pénergie 
de collision 


ou T est Pénergie cinétique une particule. 
Si la particule (2) est au repos (cible), on a 


E, = 


=HE, mi |* 
ome 
soil 


su 


, 1 
— 
a 
p 
t 
| 
a 
(7 (5) TP 
É 


les 
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d'autre part, 


ome? | - 


soil 


Ainsi lorsque Pénergie cinétique des particules 
incidentes est beaucoup plus grande que leur énergie 
au repos, cest-á-dire -2mc (me = 0,931 GeV 


1 
pour des protons), Pénergie de choc croit comme 7* 
tandis que le rendement  collisionnel  décroit 


comme 

Une application numérique fera mieux  saisir 
l'immense intérét du dispositif des faisceaux oppo- 
sés : considérons un faisceau de protons de > GeV 
heurtant, soit des protons au repos dans une cible, 
soit un autre faisceau de protons de +3 GeV allant 
en sens inverse : 


dans le eas de la cible, 


= 6.8 GeV. 


1 


dans le cas Cun deuxieme faisceau de protons, 


51.8 Gel. p=1007%,. 


On peut se demander quelle énergie il faudrait 
fournir á un faisceau de protons pour que, tombant 
sur une cible de protons (au repos), il donne lieu á 
une énergie de choc de 51,8 GeV; on trouve 


0.931 

Celte énergie est pres de 60 fois supérieure á celle 
du proton dans chacun des faisceaux opposés! 

Les possibilités ainsi mises en évidence n'ont pas 
été exploitées jusqu'á maintenant á cause de Pin- 
tensité trop faible des faisceaux des accélérateurs 
(á haute énergie) disponibles; en effet, les sections 
ellicaces de collisions étaient telles que la probabilité 
des choes intéressants était beaucoup trop faible 
pour que le procédé ait une utilité pratique. 

Depuis quelques annces, en faisant appel á divers 
principes, on a étudié dans plusieurs laboratoires 
des machines oú le nombre des particules transportées 
doit atteindre de 1000 á 10 000 fois celui qui était 
possible auparavant. Dans ces conditions, le calcul 


indique que des dispositifs á faisceaux opposés 
peuvent effectivement conduire á un taux suflisant 
WVinteraction pour que le systéeme soit avantageux. 

Parmi les projets en question, citons ceux du 
groupe Midwestern Universities Research Asso- 
ciation [3], [1]; Pun (VPeux vise la réalisation d'un 
équipement essentiellement composé de deux accé- 
lérateurs type F.F.A.G. (*) de 15 20 BeV ayant 
un secteur commun avec les deux faisceaux se 
déplacant avec des sens opposés, dans la région 
correspondante, á l'intérieur d'une méme enceinte 
á vide. En comparaison avec Pordre de grandeur 
de 10% particules disponibles dans les grands accé- 
lérateurs actuels, les machines M.U.R.A., gráce á 
Paccumulation d'un nombre important de grou- 
pements, sont prévues avec des faisceaux pou- 
vant faire circuler 101% particules. Avec deux fais- 
ceaux de 15BeWV contenant chacun, á Pinstant 
voulu, ce nombre de particules, on doit pouvoir 
obtenir des réactions nucléaires — et certaines par- 
ticules telles que des mésons lourds et des hypérons 

avec un taux suflisant pour que, en ordre de 
grandeur, 100 particules par centimetre carré par 
seconde soient disponibles á 1 m de la cible. L'énorme 
diflérence entre de telles possibilités et les réalités 
du passé justifie le travail considérable qui est 
elfectué pour que soient obtenues les intensités de 
faisceaux nécessaires (valeur instantanée de Pordre 
de 100 A) et pour que soient commodément réalisces 
les conditions permettant de les utiliser. Une réussite 
dans ce domaine peut entraíner, P'apres les calculs 
précédents, un trés sérieux bond en avant dans la 
course aux hautes énergies, avec tout ce que cela 
implique comme apport de connaissances nouvelles, 
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ANNEXE A. 


VITESSE DU RÉFÉRENTIEL BARYCENTRIQUE. 
Soient n particules en mouvement par rapporl 
au référentiel R et cherchons á déterminer 


> , . 
vitesse par rapport á R référentiel por - 
qu'il soit barycentrique, cest-á-dire tel que 


L'état de chaque particule dans R est défini 
par (p,, E,). Prenons comme direction de la vitesse v 
la direction de la résultante Y 5, des quantités de 


mouvement et choisissons comme axe des x cette 
direction, les axes y el z étant deux autres axes 
perpendiculaires. Alors 


autre part, VPapres la transformation de Lorentz, 


cp; "(Pie 3 
E Pis, 


= CPiz, 

Pie = E, E 
— — 


Pour que R” soit barycentrique, il faut et il suffit 
que 


. eN Pis 


Vectorie. ment, la vitesse du référentiel barycen. 
trique de nr particules en mouvement dans le réfé. 
rentiel R est done définie par 


Pi 
» 
y 
= 
( 


Dans le cas particulier de deux particules (1) et (2) 
dont Pune est au repos dans [*, cest-á-dire le cas 
traité au paragraphe 3.1, on a 

P2=0. 


E, FE. =m>0?, 


Poú, e. valeur absolue, 


Mo 
et 
(+7 Y) : 
Ma? 
mo 
m 2 
mo 
IA 
+ ) 
mo 
On retrouve bien Pexpression (34). 


3 

DY », 
A p1=0w. 

1 

y 
Pi=0. Pi:=0. 

eN 


cen- 


(2) 


cas 


ESSAI DE THÉORIE DE L'ACCELERATEUR LINÉAIRE A ELECTRONS (3) 


H. LEBOUTET, 


Département « Kecherches ronique et Atomistique » 


de ¿a Compagnie 


SOMMAIRE. Les conditions Vis! 


srale de T.S. F. 


iction entre n faisceau el une onde H. F. dans un accé- 


lérateur linéaire sont trés voisines «e celles qui existent dans un T. P. O., dans le cas oú le 
faisceau rest pas relativiste, et sensiblement différentes dans le cas oú il est relativiste, et oú 
il y a plus de modulation de vitesse. 

On étudie les conditions d'interaction dans les deux cas, et Pon voit en particulier qu'un accélé- 
rateur linéaire peut étre considéré comme un générateur classique, possédant pour un réglage 
donné une force électromotrice el une impédance interne, qu'on calcule. 

En application, on calcule la production de neutrons á partir d'un accélérateur linéaire dú 
électrons bombardant une cible d('uranium (C. D. U. : 621.384.622.1). 


SUMMARY. 


- The conditions of interaction between a beam and a H. F. wave in a linear acce- 


lerator are very similar to those in + travelling wave tube, when the beam is not relativistic, 


and substantially different 


hen it is, and there is no velocity modulation. 


The conditions of interaction are ex» vined in both cases, and it is found in particular that a 


linear accelerator can be considered : 


a conventional generator possessing, for a given adjust- 


ment, an electro-motive force . * an internal impedance which can be calculated. 


In applications, calculations are mu 
bombarding with electrons 


Un accélérateur linéaire á électrons est ec ¡stitué 
essentiellement d'une ligne á retard dans  quelle 
une onde électromagnétique est susceptible de se 
propager á une vitesse de phase détermi. ve en 
chaque point, et dans laquelle on fait se d. placer 
un faisceau électronique. 

A Vinverse des amplificateurs á ondes progres- 
sives, Pinteraction entre Ponde et le faisceau se 
traduit ici par une cession continue d'énergie de 
Ponde aux électrons, dont P'énergie augmente (un 
bout á Pautre de la structure. Si celle-ci est assez 
longue, il n'y a pas de limite théorique á P'énergie que 
peuvent atteindre les particules. 

La puissance électromagnétique est fournie par 
un certain nombre de sources H. F., qui sont en 
général des klystrons amplificateurs excités par un 
pilote commun. Ces amplificateurs peuvent étre mis 
en parallele, ou bien débiter chacun dans une section 
séparée du guide accélérateur. 


(*) Manuscrit recu le 4 mars 1958. 


» of the production of neutrons by a linear accelerator 
uranium target (U. D. C. : 621.384.622.1). 


Les réalisations actuelles de ces appareils utilisent 
des fréquences de Pordre de 3 000 Me/s, sans pour 
cela que ce domaine de fréquences soit le seul possible 
pratiquement, et des structures accélératrices en 
forme de guides cylindriques á iris, bien que d'autres 
types de structures puissent ¿tre envisagés. 

Les champs H. F. réalisés vont de fo á 250 kV/em, 
et les puissances mises en jeu de quelques mégawatts 
á plusieurs centaines de mégawatts. 

L'ensemble se présente schématiquement sous la 
forme indiquée par la figure 1. 

L'appareil est divisé en un certain nombre de 
sections, alimentées par un amplificateur U. H. F. 

A Vavant de ces sections est disposé un élément 
qui joue le róle d'injecteur. 1l est destiné á grouper 
correctement les électrons sortant du canon et a 
les amener á une vitesse tres voisine de la vitesse 
de la lumiére. Cette partie, relativement courte, 
a une importance capitale sur les performances 
finales de Paccélérateur. 

L'ensemble des amplificateurs est synchronisé 


3 
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par une source U, H, F, de fréquence tres stable. 

On se propose dWPétudier les conditions d'inter- 
action d'une onde H. F. et Yun faisceau qui condui- 
sent á la cession d'énergie de Ponde au faisceau, el 
Pen déduire les caractéristiques essentielles que 
doit posséder une structure pour qw'elle puisse ¿tre 
utilisée dans un accélérateur. 


|, MOUVEMENT DES CHARGES. 


On suppose done qu'on a une structure, métal- 
lique ou diélectrique, telle qu elle permette la propa- 
gation suivant une direction que nous prendrons 
pour axe Oz, VPune onde électromagnétique de 
pulsation sm, dont une composante a une vitesse 
de phase v =cf, voisine de la vitesse des électrons 
injectés suivant Oz, e représente la vitesse de la 
lumiere. 


¡eres 


canon section 


injecteur 


Pilote 


cette équation aura la méme forme, mais le Lemps, 
les longueurs et les champs électromagnétiques, 
doivent ¿tre transformés á Paide de la transformation 
de Lorentz : 


— B v E 
=- 
y! 21 


28section 


38section cible 


Míúnentation 


Alimentation 


Fig. 1. Schéma général Pun accélérateur lincaire. 


Soil E(z, t) Pintensité du champ électrique au 
point Vabscisse z, E(z, 1) est la somme du champ H. E, 
el du champ de charge VPespace. 


1.1. Equations du mouvement. 


L*équation de la dynamique, par rapport á des 
axes au repos, appliquée á une particule, s'ccrit : 


dime) 
d/ 


Si on veut Pécrire par rapport á des axes liés, 
soit á la particule, soit á Ponde électromagnétique, 


par la relation 


19 B,=1. Cest le cas classique des tubes á 
ondes progressives [1], [2]. 

On pose 

m my= (te. 

On décompose les symboles du courant et de la 
vilesse en deux parties : Pune représentant la compo- 
sante continue ou trés lentement variable, Pautre 
la composante alternative de pulsation » : 

v=Uy+Ú. 


. . 
414 +1, 


el d 


ob 


1 
3= 3 cb), on 
y 1— 35 
oú 
3 
La masse de la particule est donnée Pautre part 
p 
(41) (47) (A) | 
y 
E 3, t). 


ps, 
les, 
ion 
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el des trois équations 


de 
m dr = E — Pespace 
di da 
+ - =0 
di di 
= 
on lire 
+» os — E + E. esp), 
pros mul h. es 
ou 
der 


E(3,t)=E(23)e/w!. 


En explicitant le champ de charge VPespace, on 
obtient Péquation suivante : 


J Mn 


di di 
| (32—h)i= E), 
mui 


, 
di 


m u; 


le parametre devant ¿tre ¿ventuellement corrigé 
pour tenir compte de la dimension finie du faisceau. 
Pour aller plus avant, il faut expliciter E(z, 1), 
ce qu'on va faire dans la deuxiéme partie. 
1.81. — Pour un électron relativiste il faut 
tenir compte de la variation de la masse avec la 
vilesse. 
On pose 


L'énergie Lotale Pune particule est 


mM e- 
= mc = ———5 
yi— 3 
vu en mégaclectrons-volts : 
W=— (MeW ». 
2 


my est Pénergie au repos de Pélectron; 
(m-—my)e? est son ¿nergie cinétique. 


Des que > to, On peut ccrire 


mye? 


Ceci revient á négliger Pénergie au repos de 
Pélectron devant son énergie cinétique. 

L'équation de la dynamique appliquée á la par- 
ticule peut s'écrire : 


«el 


(myccotga) =eE(z, t). 
d/ 


DE I'ACCÉLERATEUR LINÉAIRE A ÉLECTRONS. 109 


En multipliant les deux membres par v =C Cosa, 
on a 


crosz ce. 
de 
Y Eo 
sin?z 
díme?) 
—— =ek 
de 


et le parametre x« est donné par la relation 


la 


(5) colga = t)dt, 
avec 
/ cado. 
1l.>. Phase limite dans un champ accéléra- 


teur d'amplitude constante. 


Comme application du calcul précédent, on peut 
montrer Pexistence d'une phase limite dans un 
accélérateur á champ H. F. d'amplitude constante. 


dq 
Y 
y 
» 
dx 
A y 
cdt li 
Ñ 
Fig. >. 


Supposons done un faisceau d'électrons qui entre á 
une vitesse p = c dans un guide accélérateur de tres 
grande longueur, oú régne un champ H. F. se pro- 
pageant á la vitesse de la lumiére. Les électrons se 
déplacant un peu moins vite que Ponde, prennent 
progressivement du retard par rapport á celle-ci. 
Si le guide est tres long, ce retard peut dépasser 
une demi-longueur d'onde, et le faisceau arrive 
en opposition de phase avec Ponde H. F. 

On montre cependant que si le champ H.F. a 
une amplitude suffisante, le retard pris par Pélectron 


tend vers une limite inférieure á  lorsque Paccé- 


lérateur devient infiniment long, 
décroche pas de Ponde H. F. 


et Pélectron ne 


rt 
q 
y: 
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Supposons que le champ H. F. ait pour expres- 

sion 
E= Eyros(ot+ 

LY ¿tant la diflérence de phase entre le point oú est 
la particule et la créte de Ponde, et supposons que la 
vitesse de phase de Ponde soit égale á la vitesse de la 
lumiére, la particule se déplacant á la vitesse U. 

Sur une longueur de parcourt dz, Pénergie acquise 
est 


cost da. 
la diflérence de marche de Ponde et de la particule est 


dí =(c — e) di = — — 1) da. 


vu 
dP'ouú les relations 


dz 


sinta de 
) 
d/ diXNeosz 


ou en éliminant le temps : 


—— cos =-— ——— dz. 
— ( sin ) = | 2 — — , 


la vitesse limite des électrons correspond á a =0, 


1 . 
lorsque a tend vers zéro, cotg x - — tend aussi 
vers Zéro. 
On en déduit done Pexistence d'une valeur 
pour  x->0, 


ek ST 
Lim est réel si 
4 cos Zi 
ek 
soit 
My 


Cette condition est tres aisément vérifice dans 
tous les accélérateurs linéaires á électrons, ou 
Pénergie gagnée par longueur kVPonde peut  étre 
plusieurs fois Pénergie au repos de la particule. 

Si done le champ électrique accélérateur a une 
amplitude suflisante, il est possible á un électron 
de parcourir tout Paccélérateur quelle que soit sa 
longueur, sans décrocher d'une onde H. F. se pro- 
pageant á la vitesse de la lumicre. 


1.3. Composante alternative du courant, 


Supposons quw'au point O il passe des paquets 
Pélectrons de largeur Al = v Al, á la fréquence f 2, 
composés «Pélectrons d'énergies tres diflérentes, 
variant de W, á W,, les parametres xassociés variant 
de a, á %,, uniformément répartis dans les paquets, 

La densité de charge 2(2) a une expression qu'on 
peut mettre sous la forme (Pune série de Fourier, 
dont on ne conserve que les deux premiers termes, 
de méme que dans la ligne on ne considerera que la 
composante fondamentale de Ponde H. F. : 


wA/ 
mm 


Au bout d(Pun trajet de longueur z, les paquets 
s'étalent du fait de la diflérence de vitesse, et Pon a 


S( 0052, — COs ) 
| Al + —eos2,)] * 


En supposant que sur tout le parcours les 2 
restent petits, on peut écrire : 


|A/ + 3(cosz, — coszo 
sin — - 
M 30082, — Za )| 
"E 
+ 3(co=z, | +..., 
6 


la variation de la composante alternative fonda- 
mentale de la densité de charge est done donnce 
par le terme 


6 


V 
|A/ + cos Zo . 


Le paquet étant supposé tres petit au départ, 


wA/ 
— est négligeable, d'ou 
(Mm 


Pour N tooo par exemple (soil un guide 


de 
Von 


Si 
ou 


S 
de 
| 

0 

| 

| 
Al 
1/ 

” 

A y 14 

dl 


l- 
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de 100 m de long, fonctionnant sur une longueur 
Vonde de 1ocem), on a 
x 1472.10" 


- 


Si les électrons ont une énergie partoul supérieure 
220 MeW, sur toute la longueur du guide, on a 


Si cet élément est suivi d'un guide de 2 km de long 
vir W est partoul supérieur á 500 MeV, on obtient 


0,060.10 


On en déduit done, quelle que soit la longueur 
de Paccélérateur et les variations d'énergie qui 
peuvent se produire, on a 


= pt 
On en tire 


Ce résultat simplifie considérablement Pétude 
de la réaction du faisceau sur le champ H. F. 

Explicitons et i. 

Soit f, le courant transporté par le faisceau. Si 
Pon suppose que les paquets d'électrons sont tres 
courts devant la longueur d'onde, mesurée dans le 
méme systeme (Paxes, Pamplitude de la compo- 
sante fondamentale est double de celle de la compo- 
sante continue 


Pou pour la densité de courant : 


- 
q) =t|1t+o0e 


1.;. Dégroupement dú á la charge d'espace. 
1.4.1. DÉGROUPEMENT EN L'ABSENCE DE CHAMP H.F, 


Supposons que les électrons sont groupés en paquets, 
transportant chacun une charge q = Ne. 

On va supposer ces paquets sphériques pour 
simplifier les calculs sans changer Pordre de gran- 
deur des résultats. Ces paquels se déplacent á une 
vitesse p tres voisine de c. 

Rapportons le mouvement á des axes liés au 
centre du paquet. 

Un électron du bord du paquet subit une force 


radiale centrifuge : 


qe 


1? 


r étant le rayon du paquet. 
Son mouvement est représenté par P'équation 


der ge 
— = 1) 
My 4 1? 
qui donne 
osh 
qe Pu 


Le temps au bout duquel le paquet a doublé le dia- 
meétre dans un espace sans champ extérieur a pour 
expression 


/ qe / qe 
279 My Mu 


ar rapport á un observateur immobile, les lon- 
gueurs perpendiculaires á la direction du mouve- 
ment sont conservées, le temps est contracté dans 
le rapport 
y 1— 


Soit un paquet de mm de rayon contenant 
2.10% électrons (courant de 1 A créte avec des 
paquets se succédant á la fréquence de 3 vo0o Me/s) et 
possédant une énergie de 100 MeV par électron : 


Poú 
(| 70,515. 

Le paquet parcourt une distance de Pordre de 
160 m pendant ce temps f,. 

La figure 3 donne les longueurs parcourues pour 
le doublement du diamétre en fonction de Pénergie 
et pour diverses valeurs du courant créte. 

Si Pon suppose des paquets, non plus sphériques, 
mais cylindriques allongés sur Paxe, Pexpression 
de la force est un peu différente. 

La force exercée par une charge Q répartie dans le 
volume d'un cylindre de rayon r, et de longueur Al, 
sur un électron situé sur Paxe á une des extrémités 
a pour expression 


r 
et si Pon suppose por: 


Fr 


- 
lets 
A 
les, 
ant 
ets, A 
"on 21 = et 
ler, 
les, 
la 
z 
30,257.10, 
| 
e 
537) 
| 
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d'ou le mouvement de la charge marginale, par 
rapport á des axes liés au paquet, 


dez qe 


ou 


premiere partie de Paccélérateur oú les clectrons 
wont pas encore acquis une énergie assez grande 
que Peflet de dégroupement peut étre important. 

ar rapport á des axes liés au faisceau, el ayant 
pour origine le centre du paquet, une particule sur 
Paxe el á Pextrémité du paquet subit : 


un champ H. F. de la forme 


Tin Po 4 loz 3 — log >, 
A/ 
Celte intégrale intervient dans le calcul du compor- 
tement faisceau eylindrique et a été Ltabulée. 
350 4 Metres 
y Y 
A 
A 
4 
/ 
Y 
100 
80 SAD Y 
70 E 
60 E [LA 
50 | 
40 | mp 
7 
30 | A 
sm A "A 
| 
| 
1 2 3 5678 10 DO 
Mev 
Fig. 5. Distance de doublement du diametre un paquet sphérique dans un espace 
sans champ en fonction de Pintensité totale du courant transporté et de Pénergie 
des électrons. Fréquence : 5 000 Me/s. 


1.4.2. DEÉGROUPEMENT EN PRÉSENCE DE CHAMP H, TF, 


On va considérer encore des paquets eylindriques, 
et chercher les conditions dans lesquelles on peut 
obtenir des paquets relativement courts : cette 
condition est essentielle si Pon veut obtenir un bon 
groupement en énergie des électrons á la  sortie 
de Paccélérateur. 

On a vu ci-dessus que des que les électrons ont 
atteint une énergie de quelques dizaines de méga- 
électrons-volts, il wWy a plus de dégroupement 
appréciable des paquets. Ce mest done que dans la 


7 est Pabscisse de la eréte de Ponde; 


champ H. F.; 


24 sa phase par rapport au maximum du 


Y la longueur onde de Ponde H. F., vue dans le 
systeme dWVaxes liés au faisceau : A =2,colg2; 

E la composante axiale du champ (qui reste inchan- 
gée dans le changement (Paxes); 


le champ de charge Pespace : 


h Ve 
MM 


di 


E 


/ qe do 
| 
y 
> 
| 
| E 


POns 
inde 
ant, 
vant 

sur 


ESSAI DE THÉORIE DE L'ACCÉLÉRATEUR LINÉAIRE A ÉLECTRONS. 113 


La présence du paquet se traduit done par une 


déformation du champ électrique et le paquet peut 


ER 


degroupement groupement 


stable 


Fig. — Paquet evlindrique 
dans un champ U. H. F. sinusoidal. 


¿tre stable longitudinalement si 


A/ A/ 
El zo 2) Els + 
Soil 
A/ A/ 
A/ 
ou, en supposant que, 
Ve 
(A ) 
pour 
hu = 10 CM, 
33.10 Lamp 
/y 


La figure 5 donne les courbes de niveau de la fonetion 


|) sin 24. Seule la région pour laquelle 27 — > %p 


, 

A 
quí correspond á des paquets ne dépassant pas la 
créte de Ponde, est acceptable. 


On voit sur cette figure qu'il est possible de tenir 
sur une certaine longueur des paquets stables d'élec- 
Lrons relativement tres courts et tres denses. 

ar exemple, á 1 MeV, pour un courant trans- 
porté de 1 A, un champ H. F. de 5o kV/cm corres- 


pond a ( sino = 4.10 On peut obtenir des 


paquets stables de longueur inférieure á 0,0252, 
soil des paquets de 2,5mm environ. Avec des 
champs plus intenses, il est possible de descendre 
en dessous de 1 mm, pour la méme charge, si Pon 
peut arriver á compenser correctement les forces 
de défocalisation radiales. 

Il faut remarquer que le centre du paquet est 
tres nettement décalé de la créte du champ H. F., 
el que Pénergie acquise par le faisceau est nettement 
inférieure au maximum possible en chaque point. 


002 15-10 
/ A RV 
0 E ñ ps 
12 6 3 2 
Fig. 5 


De celle premitre condition, on peut coneclure 
que á la sortie de Pinjecteur Pun accélérateur 
linéaire, le groupement correct du faisceau ne 
pourra done étre obtenu que dans les conditions 
suivantes 

— champ H. F. Pautant plus ¿levé que Pénergie 
est plus basse et le courant plus ¿levé; 

paquet centré suflisamment loin en avant de 
la créte de Ponde. 


2, ACTION DU FAISCEAU SUR LE CHAMP H. F. 


Au fur et á mesure que le faisceau électronique 
est groupé en paquets de plus en plus denses le long 


p | 
| 
A | | 
| A | 
0,15 E 
| / | 
SSA 
y | | 
5107 
| 36103 
d 
du " 
le 
an- 
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de Paccélérateur, la composante alternative du cou- 
rant électronique varie, et ce courant induit un champ 
dans la ligne qui se propage avec la constante de 
propagation de Ponde libre sur la. ligne, dans deux 
directions opposées, celle du déplacement de la 
charge et le sens inverse. 

Soit une densité de courant ¿(z) répartie sur une 
surface 7, traversant une longueur dz de ligne de 
constante de propagation f£. Le déphasage entre 
les deux points distants de dz est en Pabsence du 
faisceau 

Y = 1 da. 
En appliquant le théoreme de Poynting au volume 
de ligne compris entre z et z -- dz, en présence du 
faisceau, on voit que ce déphasage est modifié 
Pune quantité [3] : 


Etids 


oú P est la puissance qui traverse Pélément de ligne 
considéré. Le champ á la sortie est donné par 


) 


dz 


la présence du courant se traduit done par la modifi- 
'ation du champ E d'une quantité dE : 


ds = E Wi + ds. 
soil 
E Erids 
de 


En appelant Z le parametre : 


furia 


qui caractérise le couplage de la ligne au faisceau, 
on trouve 
di = dz, = ias. 
I“intensité du champ induit se propageant 
partir de la source dans un sens et dans Pautre, 
est alors égale á 
dE = Zim. 
» 


dE = ds, 


LEBOUTET. 


dans toute la suite, on appellera i la valeur i,, de 
la densité moyenne. 

Si le champ E a une amplitude constante sur la 
surface du faisceau, et si V est le volume d'une 
longueur p de ligne, on a, en appelant v,, la vitesse 
de Pénergie dans la structure, W,, Pénergie emma- 
gasinée par unité de longueur : 


En appelant E, Pintensité d'un champ  idéal 
purement sinusoidal dans le temps et dans Pespace, 
qui exercerait sur le faisceau entre deux points 
donnés le méme échange d'énergie que le champ 
réel, compte tenu éventuellement du temps de 
transit fini des électrons entre les deux points 
considérés, on a 


| 


On pose, par analogie avec les cavités résonnantes : 


Pu 


Lw est un facteur de forme caractérisant la struc- 
ture accélératrice vue du faisceau. 
Le champ électrique en un point quelconque de 
la ligne VPabscisse z est donc la somme : 
- du champ £, appliqué á Pextrémité gauche 
el se déplacant vers la droite, soit 
Ey e- 433; 
- du champ E, émanant de la portion de fais- 
ceau située á gauche de z, et se propageant vers la 
droite, qui a pour expression 


Zila) 


du champ émanant de la portion du faisceau 
siluée á droite de z el se propageant vers la gauche, 
el ayant pour expression 


Si 2 est variable le long de la ligne, on posera 


Si Pon suppose qwon se trouve dans une région 


cha 


su 


€ 
qu 
= — dz, 
de; 
3 
3(3)= - de. 
do 
Y 
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rm de oi 8 = Cte, en dérivant deux fois, on voit que le et les FP, sont solutions de P'équation 
hamp E est solution de Péquation 
cham] [12— 32] + K=0, 
Lesse do » 
. .. . . 
qui satisfait aux conditions aux limites e o 
avec les conditions aux limites : 
Le 
1d al ( sE, / 5 e órde. ( = 0. El(o)— = ( 
yints Soil 
de : ( ) =E, 
li P¡— ¿)e 0, 
10 1. — Si les électrons vont á une vitesse 
nettement inférieure á e, leur mouvement est done 
A 
les: Si Pon trace la courbe représentant 
y=|[(1— 
et qu'on la coupe par la droite y = — K (K petit) on 
voit que trois des racines sont voisines des valeurs, 
B.+h, 8.-—h, la quatrieme étant nettement séparée 
A et voisine de — f. 
de E Si Pon pose B = By on voit que les e /1+2/ 
sont tres petits, des que l est grand, sauf peut-ótre 
che celui pour lequel P, = -——£. 
Les A, sont done donnés par le tableau 
Fig o o o 31 o 
régi par les 
dans lequel 
5 
= —( E). On en tire 
13 » 4 5 
On va chercher les conditions dans lesquelles 1 
il peut y avoir cession d'énergie de onde au faisceau. l.= 
Les solutions de Péquation sont de la forme 4d ' 
E = le l.e | ¡1 lie 
: Calcul des Y,. — On voit que si f est rel, et tres 
Je (») on tire voisin de B.- h, deux des racines de lP'équation 
v l A sont complexes. L'une d'elles a une partie imaginaire 
positive, done correspond á une onde amplifice. 
on a Elle correspond á un échange «dVénergie entre le 


3 
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faisceau et Ponde caractérisé par une cession d'énergie 
du faisceau á Ponde H. F. C'est Peffet d'amplification 
á ondes progressives. 1l y a bien en méme temps 
groupement du faisceau, mais ce mest pas Peffet 
que nous cherchons ici, car Pénergie totale du 
faisceau va en diminuant le long de la ligne. 

Lorsque B= 8.—h par contre, on a toujours 
quatre racines réelles á Péquation. 

En supposant que h est grand devant f.—h— $, 
on peut poser 


P, 
On obtient 
Pza 


u 
avec 
, 3h 
= 
nio 
l.== 
(5 
l.zo 


On en tire les relations entre Aj, Aa, Az: 


5 Mi 


Plusieurs cas peuvent étre envisagés 


a. u petit, Y quelconque : Une seule onde est 
prépondérante. Il Wy a pas d'interaction entre le 
faisceau et Ponde. 

bh ueto: Ona 


Si une composante reste seule. a pas 
WVinteraction á effet cumulatif. 


ch .u : Londe libre a une vitesse de 
phase tres voisine de Ponde de plasma rapide. 


On a alors 


As 
1 
On  obtient 
Eo 4 
E= 
Soit 
kE = — cos] ses 


et Pon tire la densité de courant de Pexpression 


vo 1 
( Pi+32)4 
> 
Soil 
SE, 0) . SN 
sin (a ) 3. 
0) » 


Cette expression n'a une valeur non négligeable 
que sio u, Cest-á-dire si Ponde libre a une vilesse 
de phase tres voisine de celle de Ponde de plasma 
rapide. 

Siozo, E et í ont les expressions simples : 


E=E,e Cos uz. 
t= 7 "e 

Il faut noter Panalogie étroite entre ces expres- 
sions et celles qui donnent le champ électrique et la 
densité de courant dans un tube « Carcinotron » 
(oscillateur á onde inverse). En fait, la seule diflé- 
rence entre ce type de tube et Paccélérateur est le 
sens de propagation de Pénergie, sens qui est indis- 
cernable par le faisceau. 

Reprenons les expressions générales de E et 1. 
On voit que méme en Pabsence Vatténuation du 
circuit, le champ électrique décroit en intensité 
le long de la ligne quand 9 u, cCest-á-dire que de 
lVénergie est transmise au faisceau. Son énergie 
moyenne augmente, et la condition 2. u  cesse 
WPétre vérifice. On est done conduit á faire varier 
soit de facon continue, soit par paliers, la vilesse 
de propagation de Ponde libre pour compenser la 
variation de 

d. Beth. charge Vespace faible : L'équa- 
tion caractéristique peut encore avoir quatre racines 
róelles sauf si 4 devient trop voisin de £. + h. Si Pon 


fall 


01 


| 
t, u 
7 


sion 


ble 
ma 
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fait h petit, 9h, on trouve pour les A; : 


Á 5—h 


ha 
13h0? 
d'oú 
AE, 
13h0? 
AE, 
Y Eye — 
on trouve pour 
Y 
h 
ohivoshze e 133)). 
ITA 


et le déphasage entre le courant ¿ et le champ E 
est donné par 


hícoshz—0s673) 
= 


hsinoz 


et tant que hz et 97 sont petits devant 7, ona Y = 


Le courant est déphasé de * en avant de Ponde, 


et Pon retrouve bien la position de Pélectron stable 
de la Uhéorie élémentaire du groupement [1]. 

Si 0; : h (vitesse de Ponde libre supérieure á 
la vitesse de Vonde de plasma rapide) (2) diminue 
quand z augmente, done la phase du courant diminue, 
le centre du paquet Pélectrons remonte vers la ercte 
de Ponde. 

On peut voir d'autre part qu'il y a cession Vénergie 
du champ au faisceau, dont la vitesse moyenne 
augmente. 

Le paquet arrive á la eréte de Ponde á la distance l 
telle que 

coshl 0 


ou 


Cette condition correspond á la valeur maximum 
du courant, et donne done la longueur optimum 
Pun accélérateur pour le groupement du maximum 
possible d'électrons du faisceau. 

Le calcul doit étre, en fait, conduit de facon plus 
compléte encore si la ligne accélératrice utilisce 
est non plus une ligne uniforme, mais une structure 
périodique, dans laquelle le champ H. F. peut étre 
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décomposé en un certain nombre de modes, directs 
ou inverses. 

L'existence de ces modes peut étre la cause de 
Pétablissement de régimes dPoscillation superposés 
au régime WVPaccélération cherché. 


90 B, =1. — Equation du champ H. F. — On a 
vu ci-dessus que, dans ce cas, la densité de courant 
le long de la ligne a une amplitude pratiquement 
constante : 


oút ¿, est la composante continue de la densité de 
courant électronique. 

La répartition du champ £E(z) sur la ligne accélé- 
rabrice est toujours donnée par 


-) 


soit, compte tenu de Pexpression de i : 


Zi 


ou encore 


(12) E(=3)=1É, 
393) 
' 
. 12] 
y 
+ 
4 y y 
2 2 de 


Le champ sur la ligne résulte done de la super- 
position de trois ondes qui se propagent : 


- Vune dans le sens du mouvement des électrons 
et á la vitesse de ceux-ci : comme 3. est réel, son 
amplitude est constante; 

— une autre, également dans le sens des élec- 
trons, mais á la vitesse de Ponde libre et avec la 
méme constante de propagation 4 que Ponde libre, 
c'est-á-dire en sS'atténuant au fur et á mesure de la 
propagation; 

— enfin la troisieme, qui comme la précédente 
a la méme constante de propagation f£ que Ponde 
libre, mais qui se propage en s'atténuant dans le 
sens inverse du mouvement des ¿lectrons. 

Soil 


= Bo—J, correspondant á Patténuation 


propre de la ligne : dans la pratique - to *” 


| 
mo 
2 de 
de 
, 
es 
la 
1 » 
Té- 
le 
lis- 
du 
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On suppose dVPautre part qwon est tres pres du 
synchronisme, c'est-á-dire que By B.. 

Dans ces conditions on peut négliger Ponde 


par rapport aux ondes directes qui contiennent 

Lis 

des termes en => + et d'une maniére plus géné- 
dy) 


inverse, dont Pamplitude maximum est 


q. . . 
rale négliger devant qui est au moins 


10? fois plus grand en pratique. 
Ainsi avec une bonne approximation : 


(13) E(3) | 


et E(2) résulte du battement de deux ondes se pro- 
pageant dans le méme sens avec des vilesses presque 
égales, mais dont Pune va en s'atténuant, si bien 
quw'á partir d'une certaine longueur de ligne, seule 
Wexiste plus que Ponde á amplitude constante, 
et ayant la méme vitesse de phase que les électrons. 

Cette expression n'est valable que si Z est constant 
le long de la ligne. Si Pon veut étudier une ligne sur 
laquelle les parametres fondamentaux sont variables, 
cette équation ne peut pas ¿tre appliquée. 

Elle est cependant valable pour une portion sufli- 
samment petite de circuit, dont les parametres sont 
lentement variables, ce qui va nous permettre VPéta- 
blir une relation diflérentielle du premier ordre 
entre le champ, le courant et la puissance H. F, 
circulant dans la ligne, relation qui sera utilisable 
pour les lignes dont les parameétres varient de 
facon continue. 


Ligne á Z variable : variation de la puissance HH. F. 
le long de la ligne. Si Pon dérive Pexpression 
précédente de E, on obtient 


do 


L"équation aux valeurs conjuguces est 


do 


= 


En multipliant respectivement ces deux équa- 


/ 2 “ . . 
tions par el y > Puis en ajoutant, on trouve 


Mais — P, puissance HL EF. cireulant dans 


la ligne, el 7(8 — 8") ou est le coeflicient 
WVatténuation de la ligne. 

D'autre part Ef) Re (E.l) et 
2 étant le courant total débité par la 
source ¿lectronique. 

Si done on appelle L le déphasage entre Ponde 
forcée E et le courant alternatif í au point z, on 
obtient 


, 


l est en général une fonction de z, mais il está 
remarquer que LL -==0 si le courant du faisceau est 
en synchronisme exact de vitesse avec Ponde libre 
sur la ligne, c'est-á-dire si B, B.. 

Celte équation, valable quelle que soit la ligne, 
peut ¿tre établie de facon simple en faisant le bilan 
WVénergie sur une longueur dz Paccélérateur. Mais 
il est pas possible alors V'évaluer Pordre de grandeur 
des termes qu'on néglige. Le calcul précédent permel 
cette évaluation. 


En particulier cette expression fait intervenir 
essentiellement la puissance qui circule dans la 
ligne, correspondant á Ponde forcée, et le terme du 
champ qui y figure est celui de Ponde force. 

Pour des applications pratiques, on est amené 
par mesure de simplification á calculer ce champ 
en fonction de la puissance P comme s'il s'agissail 
de Ponde libre. On ne pourra done considérer cette 
équation que comme une expression approchce, 
valable lorsque la charge du faisceau est faible, mais 
on pourra cependant en déduire quelques propriétés 
générales des structures accélératrices. 

Pour les calculs plus précis, nous reprendrons 
Péquation du champ électrique. 


3. ÉNERGIE ACQUISE PAR LES ÉLECTRONS. 


Soit Q, la surtension d'une portion de ligne courte, 
isolée, fermée aux deux extrémités par des courts- 
circuits sans pertes. On trouve aisément que 

| ec 


Uy 


oú o. est la vitesse de groupe dans la structure, 


qui 
( 
4 
si 
él 
Zlo 
(9 — Pu) 
dz 
q 
li 
e 
Li 5. 4. 
soit compte tenu du fait que 
de 
do 
+ 


ns 


e, 


ESSAI DE 
vitesse supposée égale á la vitesse de P'énergie, ce 
qui est acceptable á cause de la faible valeur de ; - 

4 


On a done 


et sont fonctions de 2. 
A chaque instant Pinteraction est maximum 
si cos 1, Cestá-dire si Ponde et le faisceau 
vont exactement á la méme vitesse. 
L'énergie totale acquise par un électron est (en 
¿lectrons-volts) 
Eds Y ¿Lo Paz. 


Dans cette expression el Lów expriment des 


qualités geométriques de la ligne. En fait, pour une 
ligne de tvpe donné, ces deux parametres sont liés, 
et Pon oblient par exemple pour un guide evlindrique 
á iris el une fréquence fixe, les valeurs de Lw en 


( * 
fonction de — données par la courbe de la figure >. 


3500 
| 
3000] 
| 
2500 
25 50 15 100 
Fig. 7. — WVariation de L.»(Q/m) 
en fonction de la vitesse de groupe: 
cavités evlindriques á iris. 
Hauteur : 25 mm: Épaisseur iris : mm: 
Fréquence : 3 000 Me/s. 
Q, peut ¿tre considéré comme un parametre 


constant pour une hauteur de cavités donnée dans 
toute la gamme pratique d'utilisation étudiée dans 
celte figure 


Le calcul d'un gu de accélérateur revient done, 
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étant donnée une certaine puissance H. F. Po, 
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a 


. A . 
trouver la fonction ——(z) entrainant une loi de 
Vs 


variation de L++(7) donnée par la courbe de la figure 


et qui, portée dans P'équation (14), donne une valeur 


maximum á Pexpression (147). 


Si en premiere approximation on suppose que Ls» 


. Cc 
est constant, la seule fonction á considérer est > - (2). 


On tire de Péquation (14/) avec =1 : 


dP 
de 


On cherche le maximum de Pintégrale 


) de. 


En appliquant Péquation Euler, on voit que ce 


maximum est obtenu pour 
de 
= 
di 


Ceci entraine dVPapres (14) : 


= te. 


En toute premiére approximation, la structure 
optimum est done celle qui réalise un champ cons- 


tant, compte tenu de la charge du faisceau. 


Dans le cas oú on ne “suppose plus que Low est 


. . e . ” . 
constant, mais fonction de >» la fonction K dépend 


A d/ 
de la fonction inconnue E et aussi de 7, et le 
ts 


de Fextrémum est plus compliqué, dPautant plus 


.. . . . . e 
qu'il fait intervenir une fonction Ls» ( ) définie 


par une courbe expérimentale. 


'alcul 


Il est plus rapide, en pratique, de procéder par 


essais successifs á partir de la loi approchée 


Cte. 


C'est dans ce dernier cas qu'on va poursuivre le 


calcul. 


Soit P, la puissance résiduelle non utilisée en bout 


de guide. On a 


dr ap 
> = — = . 


do / l 


1958. y 


- 
lans 
ien | 
et 
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impédance shunt a une valeur plus élevée. Cette 
valeur dépend de la fréquence de fonctionnement, 
Aux environs de 3 000 Me/s les meilleures structures 
ont des impédances shunt pouvant dépasser 50 MQ/m, 

Sur le graphique de la figure 8, on a porté en 


A/ 
abscisses > en ordonnées le courant du faiscean 
ho 


¿lectronique, et Pon a tracé : 
une part les droites : ,, Cte, graduces 
en mégavolls par mégohm et par metre; 
Pautre part les droites : 3p Cte, graduces 
en mégavolls par mégawalt. 
Ce graphique donne les performances optima 


ES Ke) 
AL 


0,02 0.04 0,06 0,08 


Fig. $. 
ou on a posé 


Ry a les dimensions d'une impédance par unité de 
longueur, dont la valeur exprime la qualité globale 
VPune structure pour son utilisation comme ligne 
accélératrice. On Pappelle Pimpédance shunt; une 
structure est «VPautant plus intéressante que son 


0,1 0,12 0,14 0,16 


- Courbes de rendement optimum de Paccélérateur linéaire; guide á onde progressive, champ constant. 


Pun élément de guide accélérateur quand on en 
lixe certains parameétres. 


. IMPÉDANCE INTERNE D'UN ACCÉLÉRATEUR. 
VARIATION DE L'ÉNERGIE AVEC LE COURANT. 


Pour simplifier les calculs, on va raisonner main- 


tenant sur un guide á structure constante (Ls - Cte, 


' 
| 
400 | 7 > 
> 


ma 
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( 


Cte) bien qu'il ne réalise pas les conditions 

idéales WVinteraction. Des résultats obtenus, on 
peut déduire, par approximations successives, le 
comportement d'un guide quelconque, qui serail 
optimum pour une valeur déterminée des  para- 
metres. 


on obtient 


= 


I—e “coso 


et Pon peut voir en développant par rapporl aux 


Soit un ¿lément de guide de longueur 1, de résis-  PUISSances de 0? á partir de la valeur 2 = o que 
tance shunt R,(2/m). 
Le champ qui regne en chaque point est donné 70 
| T T T 7 7 
7] 7 | 
| | | 
€/ | 
| 
| | | 
| 
| | 
05 
04 | | | 
| ¿nterne — 
01 | | | | 
| | | 2y dB 
0 1 2 3 h 5 6 7 8 3 


Fig. 0. 


Variation de la f.é.m. et de Pimpédance interne de Paccélérateur en fonction 


de son atténuation totale. 


l"énergie (exprimée en électrons-volts) acquise 
par chaque électron sur la longueur de la ligne est 
donnée par 


EN, 
On obtient 
si 8, 3. (synchronisme entre le faisceau el 


) 
Ponde). on a 


+ Rd, l. 


Au cas ou il ny a pas synchronisme, on pose 


Done, quand on s'éloigne du synchronisme, dans 
un sens ou dans Pautre, Pénergie acquise par les 
électrons décroit. 

Le synchronisme entre Ponde et le faisceau repré- 
sente done bien un optimum de réglage, et il n'est pas 
possible de redonner au faisceau une partie de 
Pénergie qu'il perd dans le guide en modifiant la 
vitesse de Ponde. 

Si 1 est Pangle de calage du faisceau par rapport 
á la créte de Ponde, on obtient, en faisant 2, = 9. : 


w/ 
e, 


Ce qui peut se mettre sous la forme 


— 
On voit apparaítre Vexpression générale de la 
différence de potentiel aux bornes d'un générateur, 
en fonction de sa force électromotrice et de sa 
résistance interne 


ette 
ent. 
res 
en 
par Féquation (13) : 
| 
3 . 
Zio 
) Es t 
. 
te, 
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oú 
1.1. Rendement en puissance de l'accélérateur 
6= Enl cos) est la force é¿lectromotrice, 
En séparant les termes caractérisant géométri- 
= resistance imterne. 1 — cos 
*/ quement la ligne de ceux qui tiennent 
Á y Mev | 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
1 | 
| 
: | 
| 
| 
| 
A / "2£-=0.1 | 
/ / / 
/ | | 
| | | 
| 
| | | 
| 
| | 
Y 
| | 
y 0.15 | | 
NV | | 
/ / | | 
| | 
4 02 | | 
025 | | | 
| | | 
/ | | | | 
| 
ds | | 
| 
| | 
| | | 
| | | | | 
| | | | 
| | | | | | 
| | 
| | | | ta 
3 5 6 
Fig. 10. -— Énergie obtenue et rendement d'un accélérateur linéaire, en fonction 


de la longueur et de Pintensité du courant accéléré, Guide evlindrique á iris 


uniforme. Diametre de Piris 


Les courbes de la figure y donnant les variations 
de ces expressions en fonction de Palténuation 
totale de la ligne en décibels, ont été tracées dans le 
cas du réglage optimum, á savoir cos 2 <= +1. En dehors 
de ce réglage, Pimpédance interne est plus élevée. 


mm; Fréquence : 3 000 


sance H, F, 0u au faisceau, on peut ¿crireP'expres- 


sion ci-dessus sous la forme 


J 


di 


la 

] 

E 

y 

y 

 _ 

- — — Ki —, 


eur, 


étri- 
puis- 
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la figure 10 donne les variations de en fonction 


de pour diverses valeurs de 
4 “ 
Ces courbes passent par un maximum donné par 
7) 
YA ] = 0, 


D'autre part pour un accélérateur donné la courbe 


Cette enveloppe est représentée sur la figure 11. 
On peut voir apparaitre les caractéristiques sui- 
vantes : 


a. Pour des valeurs de Hi, diflérentes (fonctions 
par exemple du type de ligne choisi), les enveloppes 
ne sont pas tout á fait confondues dans la région 
des faibles courants, mais Pécart entre les courbes 
reste assez petit. Cette diflérence n'est absolument 


caractéristique est une droite. plus sensible des que > 0,12, Ce qui correspond 
yo y%o 
VP MW) 
10 £30 Hiametre diris 
M 
M/ 
5 
S= 
== 
0 B VPIMW ) 
0,1 0,2 B' 03 04 05 0,6 
Fig. 11. — Droites caractéristiques V'accélérateur constitué par des guides evlindriques á iris. Fréquence : 3 000 Me/s; 
Pas : +5 mm. Une tangente quelconque MAB á Penveloppe en gros trait représente les performances V(I) un 


ensemble de structures. 


Pour divers types dVaccélérateurs, de longueurs 
diflérentes et de caractéristiques différentes, ces 
droites enveloppent une courbe «dVPallure hyper- 
bolique; le point de contact avec Penveloppe corres- 
pondant au maximum des courbes de la figure to; 

Po mas 


Cest-á-dire du maximum de rendement ¿nergétique. 


il est tres voisin du point correspondant á ( 


á un courant de >0 mA avec ¡MW de puis- 
sance H. F. 

b. Les tangentes á Venveloppe correspondent au 
réglage optimum de Paccélérateur. 

Si en particulier on veut améliorer la largeur du 
spectre dV'énergie en calant les paquets d'électrons 
en avant de la créte de Ponde, (2 o), Vordonnée 
á Porigine M de la droite obtenue M B' est en dessous 


$: 
| 
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de Pordonnée á Porigine de la droite optimum, et la 
pente est plus grande. (L'impédance interne de Paccé- 
lérateur est plus élevée.) 

c. Si Pon a tracé une droite caractéristique d'une 
structure accélératrice = f(1), correspondant á 
une puissance P,, les caractéristiques correspondant 
á des puissances diflérentes sont des droites paralleles 
á la premiere, dont Pordonnée á Porigine croit 
comme 4 


'aleurs : L, cote d'iris, et temps de remplissage, 
correspondant aux caractéristiques données par la 
droite AB. 

Il y a done bien une infinité de structures condui- 
sant á des performances données. 

Cependant si Pon tient compte du temps de 
remplissage, la structure la plus économique au 
point de vue énergie H. F. est celle dont le temps 
de remplissage est le plus court, mais elle est alors 
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Fig. 12. — Longueur et temps de remplissage des structures correspondant á la figure 11; pour une tangente 

MAB on reporte sur cette figure Pabscisse du point de contact A avec Penveloppe et chaque point de la 

droite Y obtenue représente une structure possible ayant les caractéristiques données par MAB. La figure 
donne : le diamétre d'iris, la longueur du guide, le temps de remplissage. 


d. On peut en déduire que lorsqu'on veut accé- 
lérer un courant donné avec un guide accélérateur 
donné, il y a un seuil de puissance H. F. au-dessous 
duquel Pensemble ne peut fonctionner, quels que 
soient les réglages. La puissance cédée par le faisceau 
á la ligne est supérieure á celle que le champ est 
susceptible de lui conférer, et les électrons sont 
ralentis. 

e. U y a une infinité de structures accélératrices 
qui peuvent étre représentées par une méme carac- 
téristique E = f(I). Ces diverses structures ont des 
temps de remplissage diflérents. 

A titre Pexemple, dans le cas de guides eylin- 
driques á iris, on a tracé sur la figure 1>, les courbes 
équi-longueurs et équi-temps de remplissage pour 
diverses valeurs des paramétres de la ligne et corres- 
pondant aux courbes de la figure 11. Un point de 
Penveloppe A, par exemple, détermine une droite 
MAB représentant les performances Pun 
ensemble de structures. 

En reportant Pabscisse de A sur la figure 12 on 
obtient sur la droite verticale, les ensembles de 


la plus longue, done la plus encombrante et la plus 
coúteuse á la fabrication. 

En fait, un compromis est á trouver entre ces 
diverses exigences. 


l.». Perte d'énergie dans un guide non ali- 
menté en H. F. 


Soit une section de guide qui pour une raison 
quelconque cesse d'étre alimentée en puissance H. F., 
et dans laquelle circule un courant d'électrons déja 
accélérés á une énergie W. 


On suppose , tres grand devant Punité pour 
o- 


que les électrons ne soient pas completement freinés 
dans la section, et que le groupement se conserve. 
Si dans Pexpression (13) on fait E, = o, on a 


I'énergie (en électrons-volts), perdue par le fais- 


ceal 


on 


E. | 
de 
SO 
( 
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ceau á la traversée de la section a pour expression 


[1— 


e 


Dans le cas du synchronisme parfait — = 
on obtient 
= 
Application. —— Soit une section Vaccélérateur de 


2,5 m de long, d'atténuation totale 5 dB en Pabsence 
de faisceau, d'impédance shunt R,= 0 M2/m, 
destinée á accélérer un faisceau de 500 mA. 

La perte VPénergie subie par le faisceau lorsque 
cette section n'est pas alimentée est de 1>,5 MeV 
soit une puissance de 6,2 MW perdue par le faisceau. 

»ar contre, une section de 6 m de long, V'atténua- 
tion totale 10 dB, parcourue par un faisceau de 
av mA est le siege d'une perte d'énergie de la part 
du faisceau de 


<0,7 73,36 MeV, soit AN 67 kW. 


Un tel dispositif peut étre utilisé pour mesurer le 
courant accéléré. 1 a Pavantage (Vétre rigoureuse- 
ment insensible á Pénergie des électrons. 


1.3, Recirculation de l'énergie. 


Tous les calculs précédents concernent des strue- 
tures oú Pon consomme entierement Pénergie H. F. 
au cours P'un seul passage dans la structure. Si Pon 
fait fonctionner Paccélérateur á un courant inférieur 
au courant nominal, une partie de Pénergie n'est pas 
employée, et se trouve perdue en bout de ligne. 
On peut done penser améliorer le rendement de 
Paccélérateur pour des courants inférieurs au courant 
nominal en renvoyant Pénergie inutilisée vers 
Pentrée, soit par Pintérieur du guide (guide résonnant), 
soit par Pextérieur (recirculation). Cette derniére 
solution étant nettement préférable, car elle peut 
utiliser des éléments de guide VPatténuation faible 
et ou la vitesse de propagation de lP'énergie est beau- 
coup plus grande, ce qui diminue le temps de mise 
en régime. Nous nous intéressons á Pordre de gran- 
deur des phénoménes, et nous allons utiliser Pex- 
pression approchée (14) : 

On a 


de 


On pose 


et Pon a en intégrant Péquation, et en appelant P, 
la puissance qui entre dans Paccélérateur : 


P = e-:=— TS 
A Pextrémité de la ligne, il reste 


vP,=yP, -(1—e 10. 


Cette énergie P, est donc fonction de P,, et de b. 


benerateur 
amplificateur 


fa 


Melangeu r 


Si Pon renvoie cette énergie vers Pentróe, et que 
le mélange avec P, fourni par le générateur se fasse 
sans perte, on obtient un régime stable de fone- 
tionnement  lorsque 


PAP 


Soit 
2 
e (1— = P.. 
a S 17,=0, 42 
h=0. 
On obtient 
» 
P.=P, —= 
=P, 


I*énergie totale acquise par un électron pour les 
courants tres faibles est augmentée dans le rap- 

port — 


b. Si I, - o, la résolution de Péquation donne 


D> 
P 
Fig. 13. 
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E, ¿tant le champ en Pabsence de recirculation; 
E,, le champ avec recirculation. 


VMev 


/ ¿=0 
10 


Réutilisation de | 
lenergie non / Onde 


consommee rogressive 


¿ 
= (1 
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de ¡energia 
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Fig. 14. téutilisation de lV'énergie non consommée au bout 
de Paccélérateur, gain théorique pour 


vet pour /, 0.1 Puw. 


On trouve alors pour Pénergie acquise par les 
électrons du faisceau 


e 
(A /, e 
ay 
JE | 


Sur la figure 14 on a tracé Jes courbes de en 
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fonction de la longueur l V'une ligne, pour un cou- 


courant 0,14 P¿(MeV) dans 
non-recirculation et de recirculation de 


rant nul et un 
le cas de 
Pénergie. 

On voit sur ce graphique qw'avec une recirculation 
de Pénergie on obtient des performances équivalentes 
avec des sections accélératrices nettement plus 
courtes, mais la position du maximum de rendement 
reste inchangée. 


Cependant : 


19 la recirculation de Pénergie impose des difli- 
cultés relalivement importantes de construction, 
surtout pour Padaptation correcte du mélangeur 
de puissance et la tenue en tension des éléments, 
et ce dispositif rest en pratique justifié que lors- 
qu'on dispose d'une puissance H. F. réduite; 

20 le temps de remplissage de Pensemble du 
guide est aussi augmenté dans le cas de recirculation, 
á performances équivalentes. 

Soit par exemple un guide de + m de long, qui 
avec recirculation donne 


Son temps de remplissage est de Pordre de 0,43 25. 

Pour obtenir la méme énergie sans recirculation, 
il faudrait un guide de 3,5 m dont le temps de rem- 
plissage serait 0,37 8; 

30 la recirculation de Pénergie est sans intéret 
pour les accélérateurs de tres haute énergie, qui 
fonctionnent déja tout pres de la limite supérieure 
admissible de la valeur du champ électrique, imposce 
par les risques de claquages entre les électrodes 
métalliques. 


5, PRODUCTION DE NEUTRONS 
PAR UN ACCÉLÉRATEUR LINÉAIRE A ÉLECTRONS. 


Comme application des calculs précédents on peut 
¿tudier les caractéristiques accélérateur linéaire 
á électrons utilisé comme source de neutrons rapides, 
Il agit, en effet, d'une utilisation importante de 
ce type de machine; les neutrons rapides sont pro- 
duits par photoréaction sur une cible en beryllium 
ou en uranium. Les photons sont produits au cours 
du freinage des électrons par les noyaux de la cible; 
le nombre de photons émis dans un intervalle ho, 
d(hv)] et Pénergie totale rayonnée par un 
électron dépendent á la fois de Pénergie de cet 
électron et de la nature de la cible. 
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Les courbes de la figure 13 donnent le résultat 
final de Fensemble des réactions, el sont graduces 
en nombre de neutrons produits par électron incident, 
en fonction de Vénergie de cet électron, pour une cible 
en uranium et une cible en bervllium [8]. Pour les 
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Fig. 15. — HRendement global en neutrons cible U et Be 
WPapres Aikin [S]. 


tres grandes énergies, le nombre de neutrons pro- 
duits est á peu pres le méme quelle que soit la cible, 
et voisin de 


1.10 en Mev. 


En partant des courbes de la figure 11, il est pos- 
sible de tracer pour chaque point de la droite repré- 
sentant les performances accélérateur, le 
nombre de neutrons produits par seconde. 

La figure 16 donne les courbes obtenues pour une 
puissance H. F. incidente de 204 MW dans un guide 
evlindrique á iris de diametre 26 mm. Comme on 
Pa vu ci-dessus, changer le diametre d'iris reviendrait 
simplement á changer en méme temps Péchelle des 
longueurs de guide. On voit qu'il existe une structure 
optimum conduisant á la production maximum de 
neutrons. 

La figure 17 donne en fonction de la puissance H. F. 
maximum disponible la loi de variation des maxima 


obtenus ci-dessus el la figure 18 le nombre de neu- 
trons obtenus par mégawatt de puissance incidente, 
en fonction de cette puissance. 

Ces courbes montrent que le nombre de neutrons 
produits croit avec le niveau de puissance H. F. 
disponible. Cette montée est tres rapide jusque 
vers 10 MW, et devient beaucoup plus lente au- 
dessus de cette valeur. 

Pour augmenter le nombre de neutrons moyens, 
il vaut done mieux augmenter le nombre d'impul- 
sions par seconde, done la puissance moyenne, 
qw'augmenter la puissance de créte au-dessus d'un 
certain niveau. 

Les ordres de grandeur sont les suivants : 


Pour obtenir 101% neutrons/s en moyenne, il faut 


avec la meilleure structure possible, une puissance 


de Pordre de 5,6 kW, soit, en tenant compte du 
temps de remplissage des guides accélérateurs, une 
puissance Venviron 7 kW, avec une puissance de 
créte égale á 1o MW. Avec 20 MW de créte, il sufli- 
rait dV'environ 3,8 kW de puissance moyenne. 


6. CONCLUSION. 


Cette étude, faite en partant des équations géné- 
rales «(Vinteraction «dVPune onde électromagnétique 
et faisceau ¿lectronique, montre comment 
cette interaction peut se traduire, d'abord par un 
groupement du faisceau en paquets étroits, et ensuite 
par une cession Vénergie de Ponde au faisceau. 

Dans la premiere partie, on voit que les équations 
représentant les variations du champ  électrique 
et de la composante alternative du courant électro- 
nique sont assez voisines de celles qui existent dans 
les tubes á propagation d'ondes. Mais les phénomeénes 
sont fondamentalement modifiés lorsqu'on considere 
des électrons d'énergie assez élevée, pour que leur 
vitesse soit tres voisine de celle de la lumiere. 

On a pu voir cependant que dans ce cas, une sec- 
tion de guide accélérateur dans lequel on envoie 
une puissance déterminée, se comporte comme 
un générateur classique, caractérisé par une force 
électromotrice et une impédance interne. 

La recherche des tres hautes énergies conduira 
done, comme pour les générateurs classiques, á des 
structures á tres grande impédance interne, pou- 
vant aller jusqu'a 2000 MQ pour un accélérateur 
de force électromotrice 10? 

Jar contre, la recherche des rendements élevés, 
par exemple pour la réalisation de sources intenses 
de rayons X durs pour la radiographie, ou de sources 
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Fig. 16. — Nombre de neutrons obtenu avec divers accólérateurs á partir de »o MW de puissance U. H, F. 
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Fig. 


Xombre de neutrons obtenu en fonction de la 
puissance U, H, F, 
a pris a chaque fois la meilleure structure possible. 


de eréte disponible. On suppose qu'on 


Fig. 


18, — Nombre de neutrons maximum 
quw'on peut obtenir par mégawatt 
de puissance H. F. disponible. 
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de neutrons, conduit á des guides á impédance 
interne faible. On peut voir (Papres les courbes 
ci-dessus, qu'on peut obtenir des rendements dépas- 
sant 60 %,, pour des courants instantanés supé- 
rieurs á Pampere. 

En tant que source de rayons -;, on peut donc, 
dans le domaine des puissances incidentes moyennes, 
de Fordre de quelques mégawatts, obtenir des ren- 
dements en puissance dépassant 259%, (plus de 25 %, 
de Vénergie U. H.F. utilisée se retrouvant sous 
forme de ravonnement -; pénétrant). 

En tant que source de neutrons, Paccélérateur 
linéaire á électrons se révele un instrument capable 
de produire des flux de neutrons rapides compris 
entre 1 el 3.10% neutrons par kilowatt de puis- 
sance H. F. injectée. 

Cette étude fait ressortir aussi Pimportance du 
paramétre KR, = caractérisant les diverses 
structures utilisables, et montre aussi que cette 
importance décroit beaucoup lorsqu'on veut cons- 
truire des accélérateurs á grand rendement, pour 
lesquels deviennent prépondérants les problemes 
de groupement correct des électrons, et de conser- 
vation des paquets stables dans le champ H. F. 

Un certain nombre de points importants dans la 
construction d'une machine n'ont pas été abordés 
ici, Ce sont par exemple : 


les diflicultés causées par la défocalisation du 
faisceau dans la premiére partie de Paccélérateur, 
vú Ponde H. F. a une composante radiale dont Peffet 
global est défocalisant. Cet eflet peut étre corrigé 
par un champ magnétique adéquat, et son étude 
est analogue á celle de la focalisation du faisceau 
dans un tube á modulation de vitesse; 

— les divers types de lignes utilisables : Toutes 
les applications numériques ont été faites sur des 
guides eylindriques á iris qui sont actuellement 
la meilleure structure entierement métallique connue. 
La recherche de valeurs de Lw(Q, aussi élevées que 
possible peut conduire á s'écarter de la forme clas- 
sique de cavités eylindriques, et á adopter des 
valeurs particulieres de certaines dimensions. 

lY'autre part la réalisation récente de diélectrique 
á tres faibles pertes, peut permettre d'améliorer 
considérablement le terme Lw en concentrant une 
plus grande fraction de Vénergie U. H. F. circulant 
dans la ligne á Pendroit du faisceau électronique, 
tout en diminuant les pertes globales. Cependant, 


Pintroduction de diélectriques dans un guide accé- 
lérateur ne doit pas étre faite sans précaution. En 
effet, ceux-ci sont PVPobjet d'un bombardement 
intense de la part d'électrons relativement rapides 
et de rayons X durs, et leurs caractéristiques peuvent 
en étre rapidement alflectés; 

— les corrections qu'il est indispensable d'apporter 
au calcul général, pour tenir compte des diverses 
imperfections physiques des éléments qu'on peut 
construire : dispersion des cotes nominales du 
guide accélérateur, influence des variations de 
température, et aussi influence des variations de 
fréquence provenant, soit de Poscillateur pilote, 
soit des variations de phase pouvant se produire 
le long de la ligne de synchronisation ou dans les 
amplificateurs. 


Pour une bonne marche de Pensemble (d'un 
appareil, il est nécessaire de réduire au minimum 
ces imperfections, ce qui fait que dans le détail 
les divers éléments d'un accélérateur doivent étre 
construits avec un soin extréme, et présenter des 
'aractéristiques poussces, voisines des limites 
physiquement possibles. 
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THEORIE DES CIRCUITS HYPERFREQUENCE 
A COMPARAISON DE PHASE OU D'AMPLITUDE () 


Par L. THOURLEL, 


Département « Radar » du Centre de Recherches Techniques 
de la Compagnie Générale de T.S, F, 


SOMMAIRE. Aprés avoir rappelé les principes généraux de fonctionnement des radars 
utilisant la comparaison des phases ou des amplitudes des signaux recus, on établit les formules 
donnant los valeurs de la somme et de la difjérence de ces signaux. La valeur du quotient de la 
difjérence par la somme est ensuite déterminée en fonction des diagrammes de rayonnement de 
Pantenne, le quotient étant nul sur Paxe radioélectrique de celle-ci. On étudie ensuite les varia- 
tions de la direction de cet axe en fonction des déséquilibres des circuits de formation des signaux 
somme el différence el Pon tire des conclusions intéressant la structure et la position de ces circuits 
(C. D. U. : 621.396.962. 21). 


SUMMARY. Having briefly recalled the general principles of operation of radars using the 
comparison of phases or amplitudes of signals received, the author sets out the formulae giving 
the values of the sum and difference of these signals. The value of the quotient of the difference 
by the sum is then determined as a function of the aerial radiation diagrams, the quotient 
being zero on the aerial's radio axis. The variations of the direction of this axis is then examined 
as a function of the unbalanced conditions in the circuits shaping the sam and difference signals 
and conclusions are draton in respect of the structure and position of these circuits 
(U. D. C. : 621 .396.962.21). 


|, RAPPEL DU PRINCIPE DU RADAR. réflecteur (ou de la lentille ¿ventuellement). La 
détermination de la direction d'une cible est alors 
Dans les radars de poursuite automatique, ou la  assurée par la comparaison simultanée, au sein 
direction doit étre obtenue avec une grande pré- d'un méme écho, des intensités de celui-ci dans les 
cision, on utilise toujours la comparaison des signaux — quatre voies. 
recus par des faisceaux de rayonnement inclinés ll est possible de comparer les amplitudes ou les 
sur Paxe de Pantenne. A cet effet, le faisceau peut phases des échos recus par chacune des voies. Consi- 
¿tre animé d'un mouvement de rotation autour de — dérons par exemple la figure 1 «a oú Pantenne est 


cet axe de sorte que la direction de ravonnement 
maximum décrive un cóne (antennes á balavage 
conique); il est également possible de faire basculer 
le faisceau dans deux ou quatre directions, réalisant 
ainsi un aérien á commutation. 

Une autre méthode, qui s'avere extrémement inté- 
ressante consiste á se servir d'une antenne débitant 
simultanément dans deux ou quatre sources au 
moment de la réception, chacune de ces sources 
correspondant á un faisceau incliné sur Paxe du 


(1) Manuscrit recu le 13 janvier 1958. 


formée par deux sources trés voisines, auxquelles 
correspondent les faisceaux de rayonnement 1 et 2, 
symétriquement inclinés sur la normale Ox á Pali- 
gnement des deux sources. 

Pour une direction OP faisant un angle ) avec Ox, 
les intensités correspondant á S, et S, sont respecti- 
vement «a el hb et la quantité D — a —b est une 
fonction impaire de 0. Cependant, comme les inten- 
sités des échos dépendent de la distance de la cible, 
il est nécessaire de diviser a-—— bh par une quantité 
qui varie de la méme facon avec cette distance : il 
est commode de prendre la quantité S =a- b, 


qui 
dal 
qu 
| 
( 
| 
1 
y 
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qui est une fonction paire de 0, maximum pour 0 = o 
dans la plupart des cas. 
Le signal utile est done 


» > 

1) 
1) 

a + bh 


que nous devons éerire sous forme vectorielle pour 
tenir compte des déphasages possibles entre les 


faisceaux 1 et 2. Dans le cas de la figure 1 a, ces 
déphasages peuvent étre tres faibles et ce sont les 
amplitudes de a et b qui interviennent seules en 
pratique dans la relation (1). Nous appellerons ce 
dispositif la « comparaison en amplitude ». 

maintenant la figure 1b, ou les 
¿loignées V'une quantité non 
négligeable d et rayonnent des faisceaux orientés 
dans la méme direction Ox. Pour une direction OP 
faisant un angle 0 avec Ox, les intensités des signaux 


Considérons 
deux sources sonl 


a recus sont les mémes, mais la figure montre que le 
's signal délivré par S, avance sur celui qui est délivré 
n par S, d'un angle de phase : 
») = 


- Dans ces conditions, en prenant comme origine des 


t phases la phase de S,, nous avons en aflectant du 
S signe les retards de phase : 
ada = de. h= 
et 

, = / tg 

- 


Une rotation de phase de go% pour D permettra 
Pobtenir la quantité 


Fig. 
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quí est une fonction impaire de U ne dépendant pas 
de la distance de la cible. 

Nous appellerons ce dispositif la « comparaison 
de phase ». 

Si nous nous placons sur un point de vue plus 
général, nous devons eflectuer le quotient de la diffé- 
rence de deux vecteurs par leur somme. Soient 


done « et bh ces deux vecteurs et Y leur déphasage 
relatif (fig. >). 


Nous avons 


16) 


En prenant S comme origine 
pouvons écrire : 


des phases, nous 


(8) 


"angle de phase xa entre D et S est plus grand 
ou plus petit que yo? selon que a est plus petit ou 
plus grand que b. 


PIS. 2 


Nous pouvons calculer x. Dans le triangle AMC, 


nous avons 


el 


(AM + M0) 
—AM.MC 


= — 


p 
a 
S, 
d pa p 
S; 
. 
a b 
. o 
» 
A 
a 
b 
B E 
E 
> sd . 
(4) tg to 0 3 
2 
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ce qui donne 


soil 
(9) = — — - — 


z | 
Dans le cas de la comparaison en amplitude, oú 


Pon s'efflorce de faire o, vient 


a? 


= 
ya 

D et $S sont soit en phase, soit en opposition de 
phase, et un détecteur amplitude-phase fournissant 
le produit DS ecos « délivrera une tension positive 
ou négative selon que « sera plus grand ou plus 
petit que hb: en se rapportant á la figure 1 a, il est 
clair que cette méthode fournit le sens du dépoin- 
tage par rapport á O.. 

Dans le cas de la comparaison en phase, ou Pon 


S'ellorce de faire a = b, on a toujours 


— 1) 


el D et S sont en quadrature, comme le montre 
WVPailleurs la relation (3). Il est nécessaire de pro- 
voquer une rotation de phase de 90% pour retrouver 
des vecteurs en phase ou en opposition de phase. 
A partir de (7) et (8) nous retrouvons facilement 
la relation (4) 


=«l 
/ 


Nous verrons comment ceci peut étre utilisé, 


2. CIRCUIT DE FORMATION DE /) ET $. 


Les vecteurs 1) et $ faisant intervenir les ampli- 
tudes et les déphasages éventuels entre les quantités 
«et b, il est logique de placer les circuits de formation 
de ces vecteurs au plus pres des dispositifs four- 


nissant a et hb: Popération sera donc faite au stade 
hyperfréquence. 
A ce stade Pappareil le plus simple qui fournit les 


quantités D et S est le té magique; néanmoins, 
pour des raisons de commodité, il est plus facile 
Putiliser des jonctions hvbrides équipées de dépha- 
seurs convenables. Avec ce type de circuit, il est 
également plus aisé de maintenir des longueurs 
égales pour les diflérentes voies et V'éviter ainsi des 


THOUREL. 


déphasages qui, nous le verrons, peuvent étre tri 
nuisibles. 

Considérons done une jonction hybride (fig. 3) 
excitée par un signal 1 el un signal décalé de 
par rapport a 1; cette jonction comporte «VPautre 


part un déphaseur de dans Pune des deux voies 


Pentrée, celle du signal B par exemple. 


3 
B 2 $ 
¡SN 
v 
J 
Fig. 5 


h=bhbe/? 
el 
y? y? y” 
tio e 
pb = va 
y” y. y> 
> 
, 
Deux cas sont particulierement intéressants 


celui ou 


o (comparaison en amplitude); 
celui ou a 


h (comparaison en phase). 
Dans le premier cas, nous avons en négligeant le 
facteur 


(12) D, = ae h. 


(15) Su = 


Ces tensions de sortie sont en quadrature et égales 
respectivement á la diflérence el á la somme des 
signaux. 


Si Pon place un déphaseur de “ dans la voie D, 


on trouvera a la sortie des deux voies deux signaux 
en phase qui, envoyés dans un détecteur amplitude- 
phase apres une amplification F, nous donneront 
bien un signal avec le sens de Da. 


fact 


. 
D 
del 
Vel 
y 
Nous avons 
t 
h 
¿e 
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Dans le deuxiéme cas, toujours en négligeant le 


/ 


. . 
facteur + il vient 
, 
D¿=a(1—e/?), 
Sy = WA 1+.4/7). 


La construction simple de la figure 4 montre que D¿ 
et S¿ sont maintenant en opposition de phase et que 
Penvoi des deux signaux dans un détecteur ampli- 


tude-phase, sans déphaseur de dans la voie DP, 


permettra de connaítre —_* avec son sens. 


En remarquant que 


on trouve 


14) = - 


On remarquera que si Pon avait utilisé un vrai té 
magique ou un circuit en anneau, il aurait été inutile 
WPinsérer le déphaseur sur la voie DD dans le cas de 
la comparaison d'amplitude, mais que ce déphaseur 
aurail été nécessaire dans le cas de la comparaison 
de phase. 


5, VARIATION DE a EN FONCTION DES DIAGRAMMES 
DE L'ANTENNE. 


Afin de déterminer les performances réalisables 
par le radar et les erreurs de pointage qui peuvent 
apparaitre, il est indispensable de calculer comment 
varient D, S et leur rapport en fonction des dia- 
grammes de Pantenne. 

Xous nous placerons dans le cas d'un paraboloide 
conforme á la figure 5, ce qui est le plus fréquent. 

Si nous appelons HR le rayon de Pouverture, 1 et Y 
les coordonnées courantes d'un point M de la surface, 


nous pouvons admettre que Pillumination du réflec- 
teur est de la forme 


He vr) 


Dans ces conditions, le champ rayonné par Pan- 
tenne est á un facteur pres (?) : 


(15) Ey= 
avec 
(16) —— 


La vraie valeur de étant pour u == 0, il 


est commode de normaliser le diagramme á une 
valeur maximum de 1, ce qui donne 


Y 

Pour que le systeme présente le maximum de 
sensibilité il faut que ces deux diagrammes repré- 


sentant les signaux a et hb se coupent dans la région 
oú la pente est maximum. Cette pente est représentée 
par la dérivée de (17) : 


— 
Mais 
(18) uJ,(u) — (0). 
Done 
(19) 
u? 


La variation de cette quantité est tracée á la 
figure 6. 

On constate que la pente de e, varie assez peu 
entre u => el u =3 et quá la rigueur on pourrail 
méme envisager le point de recoupement autour 
de u = 1,5. ll y a tout intéret á choisir ce point de 


(2) Cf. L. TnourrEl, Les antennes, p. +17 4 254. 


3) 
le 
So 
a e? 
al 
Fig. 4. 
| 
de 
ta = - 4 R 
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recoupement pour la valeur de u la plus faible pos- 
sible afin de ménager la portée du radar. La valeur 


optimum semble done étre u =>», ce qui corres- 
03 
8 lu | á 
u* — 
| 
4 
H + T 
| 4 4 
0.1 
0 
0 | 2 3 5 
u 
Fig. 6. 


pond tres sensiblement á 0,707 pour soit 3 dB 
au-dessous du niveau de ravonnement maximum, 


ainsi des courbes valables pour tous les radars á com. 
paraison dV'amplitude. H apparait immédiatement : 


19 Que Pamplitude relative á la voie somme est vo 
fois Pamplitude de Pun des signaux a ou b. 1 s ensuit 
que le gain de Pantenne dans la direction utile (axe 
radioélectrique) est égal au gain mesuré en relevant 
le diagramme de Pune des voies. Ce gain est á peu 
pres celui qu'on trouverait avec Pantenne équipée 
pour un balavage conique; or, avec cele derniére 
technique, le point de recoupement des diagrammes 
est au moins á 1,5 dB au-dessous du niveau de 
rayonnement maximum. Dans ces conditions, il 
apparait que la portée du radar á comparaison est 
0,75 dB au-dessus de la portée correspondant au 
balavage conique, toutes choses égales Pailleurs, 

29 Que Pouverture á 3 dB du diagramme relatif 
á la voie somme est de 1,220. 


30 Que la pente á Porigine de la courbe 


est tres sensiblement de 1,4 0. 


Dans ces conditions, les diagrammes correspondants 
aux signaux «a et hb sont ceux de la figure 7, dans 
laquelle les abscisses sont graducées en 0, avec la 
condition que pour On  obtient 


9 Que la quantité a — b est plus petite que a + b 
dans une plage de — 0,80, et que dans cette plage, 
le quotient varie á peu pres linéairement. Cette pro- 
priété peut étre utilisée pour des mesures dVPangles. 


pa 
4 
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sx 
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INFLUENCE DES DÉPHASAGES 
DANS LA COMPARAISON EN AMPLITUDE. 


Xous avons supposé, dans la comparaison en 
amplitude, que la condition 2 o était respectée. 
En fait, il wen sera jamais ainsi et il est indispen- 
sable de rechercher Vinfluence des déphasages sur 
la précision el la sensibilité du systeme. 


Par suite du déphasage 2 entre a et b, d'une part 
et du déphasage Y qui peut intervenir dans la trans- 


mission des vecteurs D et S apres leur formation, 
les signaux aboutissant au détecteur amplitude- 
phase seront déphasés un angle 0 quí est une 
fonetion de < et de 2. La présence de £ se traduil 
par un déphasage x entre D el S, 2 étant donné 
par la formule (9). Dans ces conditions 


» 


el le détecteur amplitude-phase délivre une tension 


égale á 


1) 
Sin o, COS 2 vela ou 7; ceci donnera 
ou 
1) 


On obtient done simplement le sens du dépointage 


el Paxe radioclectrique apparait pour sous 


reserve que natleigne pas La seule influence 
de 2 est une diminution de la sensibilité du svsteme; 
on se limitera done pratiquement á une valeur 
maximum de /59 pour ce déphasage. 

Si 2 mest pas nul, la situation est beaucoup plus 
compliquée. Le détecteur amplitude-phase délivre 
en effet une tension aulle quand 


, 
4 — ss = 


En nous référant á la figure » el á la formule (9), 
nous vovons que x varie quand a et hb deviennent 
diflérents. HH est possible de calculer cos xa á Paide 
de la formule (9) en utilisant la formule (17) et la 
ligure 7, el V'en déduire x. La figure $ donne les 
valeurs ainsi obtenues dans les cas ou 2 = 50 el 
10%, Nous voyons immédiatement que si = 300, 
ce qui correspond á 2 = 60% pour obtenir le zéro 
a la sortie du détecteur amplitude-phase, il apparaít 
une deviation de Paxe radioélectrique égale á 0,020, 


ANNALES DE RADIOÉLECTRICITÉ, — T. XMM. — N* 52, 


pour  = 50 et á 0,034 0, pour = 10%, 1 faut done 


que le déphasage Y apres la formation de D et S 
soit maintenu aussi faible que possible et qu'il doit 
en étre de méme pour y. Néanmoins c'est ce dernier 
qui joue ici le principal róle, et nous devrons nous 
eflorcer de le réduire á quelques degrés au maximum. 
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Pour fixer les idées, nous avons tracé les dévialions 
WVaxe calculées á partir de cette méthode, pour une 
antenne de 1 m de diameétre, fonctionnant dans la 
bande X, avec diverses valeurs de 1 el pour Y = 50 


degres 
8 a 


5 1 2 3 4 5 6 1 

T | 

£ 

Y 

y 

2 

S , As 

3 

3 0 | 

10 20 30 0 50 
Y degres 
Fig. 0. 


(courbe en trait plein). Sur la méme figure nous 
avons tracé, pour ) = 300, Perreur obtenue pour 
diverses valeurs de Y (courbe en pointillé). Il est 
possible, á partir de ces courbes, de calculer la varia- 
tion de Paxe radioélectrique de Pantenne en fonction 
de la fréquence, connaissant la sensibilité á celle-ci 
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des circuits U, H. F. utilisés. 1 apparait que, de 
toute facon, il est indispensable de réduire £ au 
minimum, ce qui revient á dire que le circuit de 


formation de D et 5 doit étre placé aussi pres que 
possible des sources. 


5, INFLUENCE DU DÉPHASAGE ENTRE LES SOURCES. 


Si nous appelons -,, le déphasage entre les signaux 
entrant dans les sources et <, le déphasage dans les 
circuits entre les sources et la jonction hvbride, 
le déphasage s'éeril 


Il convient de remarquer que si le déphaseur placé 
dans la voie B de la figure 5 ne fait pas exactement go0, 
Pécart entre go et le déphasage actuel de ce dépha- 
seur entre dans la valeur de 7.. 

Nous pouvons calculer 2,. Si d est la distance 
entre les centres de phase des deux sources nous 
avons 

Dans le cas de la figure 7, la déviation de faisceau 
qui est imposée par d est de 0,5 0, soit 0, entre les 
deux maxima de rayonnement. Pour obtenir ceci, 
il faut que Pangle formé par les rayons joignant 
les deux centres de phase au sommet du paraboloide 


soit d'environ ¿> ¿tant souvent compris entre 0,85 


et 1 (2) il vient alors 


tg f. distance locale, 


Comme 0%, ne dépasse jamais quelques degrés, 
nous pouvons assimiler le sinus et la tangente á 
Pare, ce qui donne 


el =) 
Mais 0%, correspond á u et, partir de la 


relation (16), nous pouvons é¿crire en appelant D 
le diametre du paraboloide : 


L. ThoureEL, Les antennes, p. 304. 


soit 
De = 
ce quí donne avec (>/) 


En portant cette expression dans (+3), nous trou- 
vons 


f, Varte assez peu avec il est ¿gal o,S1 pour 
/ 
el a 0,97 pour o,S. UH tend vers; 
/ 
quand » devient bres grand. 


Pour avoir des valeurs de £,, et de d aussi faibles 
que possible pour une valeur déterminée de 0; 
il faut done utiliser des paraboloides de focale 
courte; néanmoins on est limité dans cette voie par 
la réaction du réflecteur sur les sources. 

Dans le cas pratique, ou 


o.36/). 
nous avons 7, el (27) 
de 1.6990. 


Nous vovyons que pour un dépointage de 1”, qui 
correspond á + = >0 dans la figure q, 9, vaut 1% 695, 
ce quí est tout á fait négligeable. 

Il est done inutile de s'inquiéter du déphasage 
entre les sources. 


ti, INFLUENCE D'UN DÉSÉQUILIBRE 
DE LA JONCTION HYBRIDE. 


Nous nous proposons maintenant de rechercher 
ce quí va se passer si la transmission de la fenétre 
de la jonction hybride n'est pas exactement de 3 dB 
et si les champs de sortie ne sont plus exactemenl 
en quadrature. 

Reprenons la figure 5, en supposant que les signaux 
en A et B sont en phase 


Í= «. 
Du fait du déphaseur j les champs en 1 el 2 


s'écrivent 
= Cr = 


Supposons que la transmission en puissance entre 1 
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et 4, au lieu V'étre de soit de , entre 1 et 3 la trans- q 


mission sera alors de (30) ayn—i=bh, 
1 . . ... 

n " Remarquons «VPailleurs que s'il existe déja un 

certain déphasage Y entre b et a, le déphasage á 


supposons d'autre part que le déphasage 
Nous supposons d'autre part q prasase — introduire dans A est (2 + A). 


différentiel entre les transmissions (1-3) et (1-1) 
west plus yo mais (90% + A). Nous avons alors 


)- 
1 
008 
007 
( 7 
06 
nne 
7 3 UY) 
/ Ma , 
0,04 A 
Finalement, apres passage dans le  deuxieme 
déphaseur placé apres la jonction, sur la voie PD, 0 7 = 
nous retrouverons des signaux qui s'écrivent, au 08 a 
facteur pres 
yn 
» 
D=tayn—1 —bej3), 0 A Brelen 
» y O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 
15 16 17 18 1,9 20 
Pratiquement, n est toujours tres voisin de > Fig. 11. 


et Y est faible, de telle sorte que le module de 5 

est toujours voisin de a — b. D'autre part, la présence Nous pouvons chiffrer a Paide des diagrammes 
de la figure 7 les variations d'axes résultant de la 
formule (31); ces résultats sont groupés á la figure 11 
dans laquelle la valeur de n est portée en abscisse 
et la déviation d'axe en ordonnée, Punité Vangle 
¿tant 0. 

aVn-! 


de A entraine un déphasage entre D et S, déphasage 
qui ajoute á 2, mais qui reste faible tant que A ne 
depasse pas quelques degrés. 


Il existe une autre facon de chiffrer le déséquilibre 
jonction á 3 dB : pour n 1,807 par exemple, 


ilya - 0,553 de la puissance incidente dans une 
voie et 0,147 dans Pautre; le rapport entre 0,553 
et 0,5, exprimé en décibels (soit 0,41 dB) indique 
alors le déséquilibre de la jonction. 

Fig. 10. Cette valeur du déséquilibre étant portée en abs- 
cisse, nous obtenons la courbe en pointillés de la 


maintenant nous considérons /), nous voyons 


que cette expression passe par un minimum, auquel Nous VOyons ainsi quun déscquilibre de 0,3 dB 
sur Pune des voies de la jonction entrainera une 
variation d'axe de 0,02 0, soit 2'4 pour un faisceau 
axe radioélectrique du systeme. La représentation de 20 d'ouverture. Cette déviation est du méme ordre 
de grandeur que celle obtenue avec un déphasage 
U.H.F. y de 5% H est donc logique d'admettre 
* comme déséquilibre maximum de la jonction 0,25 dB 
il sera toujours possible de trouver un zéro pour D, dans la bande de fonctionnement du radar. 


correspond le minimum de “> qui définit le nouvel 


graphique de D est indiqué sur la figure 10. 
En introduisant un déphasage A dans la voie A, 


E 
| 
Ñ 
19 3 


L. THOUREL. 


7. INFLUENCE DES PERTES DANS LES VOIES. 


Pour obtenir les signaux a —b et a + bh nous 
avons introduit des déphaseurs dans la jonction 


hybride. La présence du déphaseur en 3, sur DD, 
waflecte évidemment pas la direction de Paxe. 
Il nen est pas de méme du déphaseur situé en 2 
(fig. 3) quí agit sur Pamplitude de hb par sa perte. 
On voit que si celle-ci est de P décibels, tout se 
passe comme si Pon avail un déséquilibre de 
dans la jonction hybride : ainsi Pintroduction d'un 
déphaseur en téflon présentant une perte de 0,2 dB 
entraíne une déviation V'axe de 0,007 0, (soit 0/sí 
pour un faisceau de 2%). Néanmoins, si la perte du 
déphaseur est constante dans la bande de fonction- 
nement du radar, elle entraíne une déviation cons- 
tante et n'introduit done aucune erreur de pointage. 

La précision de Pappareil West done pas allectée 
par la présence des pertes dans les voies a el b, 
sous réserve que celles-ci ne varient pas avec la fró- 
quence. Bien entendu il fault que ces pertes soient 
réduites au minimum puisqw'elles diminuent le gain 
de Pantenne. 


SN. INFLUENCE DES ADAPTATIONS. 


Nous allons maintenant supposer que la jonction 
hybride West pas parfaitement adaptée. Compte 
tenu des déphaseurs, le fonctionnement est ilustró 
á la figure 12 ou les FP, sont les coeflicients de 
réflexions, /, les amplitudes des ondes incidentes 
el R, celles des ondes réfléchies. 


J 
b la — — [, 
J 


Fig. 


Nous reprenons la méthode de caleul proposée 
par M, Herscovici. 


Les [, el les RR, sont liés par les relations 


| 


Mais les formules (10) et (11) montrent d'autre 
part que si nous posons 


les quantités [, et 1, sont également liées par 


= 


Nous obtenons ainsi quatre équations  linéaires 
á quatre inconnues de la forme 


dont la matrice des k esl 


o 
o 2 
l, o 
lp, o 
tandis que 
o 
o 
7 
+ /, 


Les valeurs des Ki, sont donc : 


A; 
avec 


Finalement nous aurons donc : 
6 


Dans ces formules, les Y, sont des quantités 
complexes et par conséquent la présence d'un certain 
taux dV'ondes stationnaire dans chacune des voies 
se traduit non seulement par des diflérences d'am- 
plitudes pour D et pour S, mais également par des 
déphasages entre ces deux quantités. 

SiS, est le taux d'ondes stationnaire dans P'une 


138 
des 
J ce 
| ( 
] 
3 


autre 


aires 


ne 


THÉORIE DES CIRCUITS HYPERFRÉQUENCE. 


des voies, NOUS avons 
Sil+ 1 
ce qui donne 
Til = pour |S¿|=>» 


L'axe radioclectrique de Pantenne est défini par 
¿COS 0 
soit, á partir des relations (34) el (35) : 


Supposons que les “P. O. S. soient toujours infé- 
rieurs á 2, ce qui est le cas pratique. Les produits 
tels que P, P,, P,F,, ete. ont toujours un module 


inférieur á — avec un angle de phase quelconque. 


Chacun des vecteurs «a et b est done modulé en 
amplitude entre 0,89 el 1,11 el en phase entre 


are to = 65 env. 


Dans ces conditions, et pour des valeurs sensi- 


blement égales de a et b, nous voyons que S peut 
varier en module, de 1,11 4 0,89 cos 6 3, soitentre 1,11 
el 0,88, ce qui correspond á une variation de » dB. 
Dans le cas d'un radar á comparaison comportant 
quatre sources, cette variation peut atleindre 4 dB 
el comme il s'agit en définitive du gain de Pantenne 
mesuré á partir de Pentrée du récepteur, on concoit 
que de tels écarts sont inadmissibles. 11 faut donc 
réduire au minimum possible les valeurs de P,, FP, 
et Fa, 

"examen du numérateur conduirait á des conclu- 
sions analogues pour conserver la stabilité de Paxe : 
linalement il apparait que PF, et PF, doivent étre aussi 
faibles que possible, c'est-á-dire que les sources 
primaires de Pantenne doivent étre parfaitement 
adaptées en présence du réflecteur. Avec des T. O. S, 
de Pordre 1,5, ce qui correspond á des TP, de - les 
variations maxima «dVamplitude de S sont rame- 
nées á 0,7 dB pour un radar á deux voies et á 
1,4 dB dans le cas un radar á quatre voies. Quant 
aux variations V'axe, elles ne peuvent étre 
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que dans certains cas particuliers, mais on peut 
les estimer négligeables si les taux dVPondes sta- 


tionnaires sont en moyenne inférieurs á 1,25. 


CONCLUSION. 


Nous avons examiné successivement toutes les 
imperfections qui pouvaient exister dans les cir- 
cuits U. H.F. radar á comparaison d'ampli- 
Ludes, aprés avoir déterminé la nature de ces circuits 
et les caractéristiques générales de Pantenne. Nous 
avons vu que tous les défauts se traduisaient par des 
variations de Paxe radioélectrique du systeme dans 
la bande de fonctionnement, de sorte que finalement 
ce sont sans doute ces variations qui limiteront 
cette bande avec ce type de radar. Évidemment 
il est toujours possible de disposer des correcteurs 
réglables en fonction de la fréquence, pour rétablir 
la direction de Paxe quand la longueur onde varie. 
Cette technique mest cependant qu'un  pis-aller 
et il est bien préférable de construire un matériel 
capable de couvrir une gamme étendue de fréquences 
sans réglage particulier. Pour arriver á ce résultat, 
il est indispensable : 


relatifs avant circuits de 
á 50: 


relatifs 


-— que les déphasages 
mélange soient inférieurs 

-— que les déphasages 
soient inférieurs á 300; 

-— que les jonctions hybrides 
á mieux que 0,25 dB; 

- que les pertes dans chacune des voies soient 
aussi faibles que possible el qw'elles ne varient pas 
dans la bande:; 

- que les sources primaires 
mieux en présence du réflecteur. 


apres ces circuits 


soient équilibrees 


soient adaplées au 


En respectant ces précautions dans la mesure du 
possible, nous avons réalisé un matériel dont Paxe 
radioélectrique varie de moins de 1/5 dans une 
gamme de ¿00 Me/s située dans la bande X. 

Nous pensons qu'il est possible de porter cette 
gamme á 600 Mc/s et vraisemblablement á goo Me/s, 
ce dernier chiffre exigeant cependant une étude tres 
approfondie. 

Dans un prochain article, nous décrirons les 
moyens qui doivent étre mis en ceuvre pour réaliser 
ces radars á large bande. 
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UNE APPLICATION DES VIBRATIONS ACOUSTIQUES DANS LES BARRES : 


LE FILTRE EN PEIGNE 


Par B. DEROUET, 
Département « Physique Appliquée » du Centre de Recherches Techniques 
de la Compagnie Générale de T.S, F. 


L"auteur fait le rapprochement entre la répartition de fréquences dans le spectre 

d'un signal périodique et la succession harmonique des fréquences de résonance acoustique 

dPune barre. Il en déduit la construction possible de filtres mécaniques ú fréquences de résonance 

multiples capables de transmeltre ces signaux périodiques de fréquence de récurrence donnée 
(filtres en peigne). 

It donne les difficultés rencontrées dans la réalisation de ces matériels et les résultats acquis. 
I"expérimentation Pun filtre en peigne dans une chaine vidéo radar con firme les enseignements 
du laboratoire. (C. D. U. : 621.372.54.) 

SUMMARY. A comparison is made between the distribution of frequencies in the spectrum 
of a periodie signal and the harmonic succession of acoustic resonance frequencies in a rod. 
From this a possible construction is deduced for mechanical filters with multiple resonance 
frequencies capable of transmitting these periodic signals at a given repetition frequency 
(comb filters). 

The difficulties encountered in the construction of these devices are described together 
with the results obtained. Experiments with a comb filter in a radar video chain confirm the 
laboratory findings. (U. D. C. : 621.372.541.) 


|. INTRODUCTION. 
La  connaissance des  filtres acoustiques est 
ancienne et leurs applications sont nombreuses. 
Les progres récents dans la fabrication et Putili- 
sation des matériaux magnétostrictifs les font réap- 
paraítre dans les problemes de filtrage en radio- 
électricité ou on les rencontre sous le nom tres 
général de filtres mécaniques. 

Les filtres mécaniques présentent des avantages 
et des inconvénients. Hs ont pour eux une grande 
simplicité, la robustesse, une certaine stabilité, 
el presque toujours des surtensions assez élevées 
pour étre tres eflicaces dans les problemes d'amé- 
signal 
bruit 
leur confére, par contre, une certaine inertie el un 
décrément qui peuvent étre génants. De plus, dans 
leur emploi ¡ls sont limités á des fréquences ne dépas- 


lioration du rapporl Celte derniere qualité 


(*) Manuscrit recu le +5 janvier 1958. 


sant gueére 500 ke/s et ils déforment généralement, 
en les transmettant, les signaux avant un spectre 
de fréquence á raies multiples. Malgré ces imper- 
fections, Vintéret des filtres mécaniques subsiste. 
Les expériences réalisées montrent qu'ils fournissent 
encore des informations tres utilisables gráce á leurs 
surtensions élevées, lorsque des moyens plus précis 
et plus classiques n'en donnent plus parce qu'inca- 
pables de distinguer le signal utile du bruit de fond. 

On verra, par exemple, que certains filtres méca- 
niques convenablement prévus délivrent encore une 
information utilisable quand on présente á leur 
entrée des impulsions á niveau égal et méme infé- 
rieur á celui du bruit. Gráce á eux une amélioration 
sensible du rapport signal peut étre obtenue. 

Ces filtres á impulsions sont á résonances harmo- 
niques multiples. Leur mise au point demande 
quelques soins. Ts sont Pextension d'un modele 
beaucoup plus simple á réaliser : le filtre mécanique 
á fréquence unique. La principale qualité de ce 
dernier est sa surtension trés élevée (quelques 
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milliers). 11 peut présenter, entre autres avantages, 
une certaine stabilité dans le temps qui permet, 
parfois, de Penvisager comme pilote dans les oscilla- 
teurs á lampes. 

On trouve enfin une autre application des vibra- 
tions dans les barres dans la construction de lignes 
á retard, fondée sur le temps de parcours de Ponde 
sonore le long de ces barres. 

Le but qu'on se fixe dans cet exposé est de 
conduire le lecteur des essais du laboratoire jusqu'á 
la réalisation complete d'un filtre en peigne capable 
WVétre inséré dans la chaíne vidéo d'un radar, et 
de montrer qu'un tel matériel, simple, robuste, 
peu coúteux par sa mise en ceuvre et son entretien, 
peut apporter une contribution appréciable au 
signa 


dan 
ans 
bruit 


probleme de Pamélioration du rapport 
les radars. 

Comme on le verra par la suite, Putilisation d'un 
tel circuit nécessite la construction de matériels 
annexes tels que des lignes á retard qw'on vien! 
dVévoquer. Pour cette raison quelques résultats 
seront donnés aussi sur ces lignes étudiées et cons- 
truites spécialement pour étre associées aux filtres 
en peigne réalisés. 


2. GÉNÉRALITÉS THÉORIQUES ET EXPÉRIMENTALES 
SUR LES FILTRES EN PEIGNE. 


lYune maniére tres générale, on peut dire que ces 
liltres sont destinés á transmettre des signaux 
périodiques de fréquence de récurrence parfaitement 
définie. Plus particulicrement ici, on a cherché á 
réaliser des filtres capables d'étre excités par des 
impulsions ayant une périodicité connue. 

On peut, en effet, faire le rapprochement entre la 
réepartition des fréquences dans le spectre 
signal périodique, constitué par exemple «d'une 
serie «Pimpulsions rectangulaires, et la succession 
harmonique des fréquences de résonance de certains 
modes vibratoires dans les barres. Ceci améne á 
concevoir des filtres mécaniques capables de trans- 
mettre un spectre de fréquences, choisi á Pexclusion 
de tout autre. 

Les filtres de ce genre, qw'on va décrire d'abord, 
emploient les vibrations longitudinales dans les 
barres. Ce mode de vibration n'est pas le seul qui 
puisse ¿tre envisagé. Les vibrations de torsion, par 
exemple, conviennent aussi pour réaliser des filtres 
«en peigne », dont les qualités, sous certains aspects, 
sont supérieures á celles des filtres utilisant les modes 
de vibration de compression. 


Les grandes vitesses de propagation des vibra- 
tions de compression obligent en effet á construire 
des filtres en peigne de longueur prohibitive lors- 
qu'on désire transmettre des signaux á fréquences 
de récurrence aussi basses que celles des signaux 
vidéo-radar. Pour réduire Pencombrement de tels 
filtres on a fait appel aux vibrations de torsion des 
barres. Elles sont régies par une équation de pro- 
pagation analogue á celle des vibrations de compres- 
sion, mais leur vitesse de propagation est nota- 
blement moins élevée que celle de ces derniéres 
vibrations. Cette vitesse dépend de plus de la forme 
de la section du barreau. Le choix de celle-ci peut 
conduire á des vitesses de propagation des ondes 
sonores de torsion aussi faibles que 1000 m/s. 1l 
en résulte une réduction de Pencombrement des 
filtres en peigne de basse fréquence de récurrence, 
comparativement á ceux qui utilisent le mode 
vibratoire de compression. 

Les expériences qui vont ¿tre décrites plus loin 
concernent la réalisation de filtres en peigne utili- 
sant Pun ou Pautre de ces modes vibratoires. Cepen- 
dant la réalisation finale, aboutissant á une utilisa- 
tion dans un montage capable de  transmettre 
des signaux vidéo-radar sans déformation excessive, 
utilise le mode vibratoire de torsion. 


2.1. Schéma de principe du filtre mécanique. 


Pour construire des filtres mécaniques utilisant 
des vibrations acoustiques dans une barre, on est 
naturellement conduit á considérer un dispositif 
¿metteur qui transforme lPénergie électrique en 
¿nergie mécanique dans la barre et un dispositif 
récepteur capable de recueillir cette énergie méca- 
nique sous forme électrique. Lorsqu'on s'adresse 
aux matériaux magnétostrictifs pour réaliser ces 
ensembles émetteur et récepteur, on associe alors 
deux barreaux II et IU (fig. 1) et leurs bobines 
excitatrices b et b”, au barreau central I, lequel 
reste Pélément résonnant du systeme. 


11 l 11” 
E 


EN 


C'est par le choix des parameétres géométriques 
des éléments II et 11” relativement á ceux du bar- 
reau 1 quw'on peut constituer, soit un filtre méca- 
nique á fréquence de résonance unique, soit un filtre 
á fréquences de résonance multiples et harmoniques 
(filtres en peigne). 
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On sail quien magnétostriction dynamique il 
est nécessaire de « polariser » le barreau qu'on excite 
a Paide d'un champ magnétique statique conve- 
nable, si Pon désire que la vibration du barreau 
ait la méme fréquence que le courant excitateur. 
On peut pour cela amener un aimant permanent 
au voisinage du matériau, ou bien superposer au 
courant variable d'excitation un courant continu 
Pintensité suflisante, ou encore prévoir une bobine 
magnétisante supplémentaire autour des émetteurs 
et récepteurs. 

Les bobines des émetteurs constituent généra- 
lement des circuits á faible impédance. Pour cette 
raison el pour celle qu'on vient de rappeler, il est 
commode de les placer dans le circuit de cathode 
Pune lampe (montage cathodyne). Ce procédé 
a toujours été appliqué dans les montages qui vont 
étre décrilts concurremment ou simultanément avec 
les moyens ciltés plus haut. 


2.». Principe de fonctionnement. 


Le fonctionnement dun filtre en peigne est basé 
sur Pexistence de Pensemble des fréquences de 
résonance harmoniques d'une barre solide lorsque 
le mode de vibration utilisé est régi par une équa- 
tion du type 

du den 


(1) 


di? r 


quand on désigne par u Pélongation acoustique au 
point VP'abscisse » de la barre, par £ le temps et par Y 
la vitesse de propagation des ondes acoustiques. 
V vaut sensiblement 5 000 m/s pour les vibrations 
de compression dans les matériaux magnétostrictifs. 
Pour les vibrations de torsion, Péquation (1) se 
transforme en 


dz dez 
(0) 
E da 
en désignant cette fois par x« Pangle de torsion au 
point Vabscisse x; V' la vitesse de propagation des 
¿branlements de torsion est alors liée á V par la 
formule 


(3) 


dans laquelle 7 est le coeflicient de Poisson du 
matériau employé et % un coefficient qui dépend 
de la section de la barre employée : 


0 =1 pour une section circulaire quel que soit 
son rayon; 
) = 0,843 pour une section carrée; 


) = 0,550 pour une section rectangulaire dont le 
rapport des dimensions vaul »; 

Zo,095 pour une section rectangulaire dont le 
rapport des dimensions vaut 6. 


La limite supérieure de 7 étant o,5, il résulte de (3) 
que pour les sections qu'on vient dWVenvisager Y' 
prend á peu pres, relativement á V, les valeurs 
respectives 


Pour des barres de nickel pur, par exemple 
(V = 3 000 m/s), on calcule alors pour ces divers Y”; 
2.990, 2630, 2 1/0 el Sg) m/s. 

En se reportant aux équations (1) ou (») on voil 
que Pensemble des fréquences de résonance d'un 
barreau de longueur 1, dans lequel la vitesse de 
propagation des ondes sonores utilisées est V, est 
défini par Péquation 

(4) 
K ¿tant un entier quelconque positif. 

Cette suite de fréquence constitue une série 
discréte des harmoniques de la fréquence fonda- 
mentale F définie par 


Si Pon associe au barreau un émetteur el un 
récepteur, convenablement couplé avec lui, Pen- 
semble émetteur, barreau et récepteur, constitue 
un circuit électrique dont la courbe de réponse, en 
fonction des diverses fréquences «dPexcitation, se 
schématise, en premiere approximation, comme 
Pindique la figure >. 


Elle est analogue á celle que présenteraient n 
circuits résonnants mis en série dont les fréquences 
Waccord seraient la' suite harmonique F, 2F, 3E, ..., 
nF. 

Si Pon présente alors á Pentrée dun tel filtre un 
signal périodique de fréquence de récurrence F on 
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recueille une information dans le récepteur. Au 
contraire, tout signal présent á Pentrée du filtre 
et ne possédant pas la périodicité requise verra son 
amplitude sérieusement atténuée dans la  trans- 
mission, d'oú amélioration possible du rapport 


Signal périodique de fréquence de récurrence /” 
Brun 


On comprend aisément, alors, Pintérét que pré- 
sente Pemploi de tels circuits dans une chaine 
vidéo-radar qui transporte P'information destinée 
aux indicateurs panoramiques. Cette information, 
précisément des trains «dPimpulsions récurrentes, 
se situe au niveau du bruit de fond des amplifi- 
caleurs pour les échos éloignés. Pour eux, un filtre 
en peigne peut augmenter la sécurité de détection 
pour Popérateur, cest-á-dire aceroítre en fait la 
portée réelle du radar. 


2.3. Caractéristiques essentielles d'un filtre 
en peigne. 


2.3.1. RÉPONSE D'UN FILTRE EN PEIGNE A UNE 
EXCITATION SINUSOIDALE. SURTENSION DES CIRGCUITS 
RÉSONXNANTS ÉQUIVALENTS. — On suivra le schéma 
de la figure 3. 


T 


Fig. 3. 


Le barreau, de longueur £L présente á ses deux 
extrémites a et b des impédances acoustiques suppo- 
sees assez grandes pour les vibrations  utilisces 
pour y admettre des réflexions totales. Soit 41 e” 
Pamplitude de la vibration présente en a qui se 
propage le long du barreau avec la vitesse V. Elle 
salténue durant son trajet. On admet une loi 
Vatténuation de transmission en fonction de la 
distance de la forme e **. K est caractéristique du 
matériau á une fréquence donnée. 

A Pextrémité b, la vibration se réfléchit, change 
de signe, revient vers a oú on la retrouve, aprés une 
nouvelle réflexion se propageant á nouveau dans 
le sens ab. Son amplitude vaut alors 
) le 
avec 
wm/ 


Elle sS'ajoute á la vibration initiale pour donner 
Ponde nouvelle se dirigeant vers b. 
Ainsi, á la nv" réflexion Vamplitude de Fonde 


qui se dirige vers b s'écrit 


Y) 
(6) 2 = Y enn AL 


á Pextrémité a et, 


a Pextrémité b. 
Pour la commodité de Pécriture on pose e*% = 0, 
et Pon cherche comment varie le module de $, pour 
une valeur donnée de 0, quand + varie au voisinage 


WVune valeur », définie par RE, 
On calcule aisément 
”n 
22/17 hn 

e2/3— ()2 

”n 
puis 

y) 
soit 
- 


On s'adresse en général pour construire les filtres 
á des matériaux assez bons transmetteurs des 
vibrations acoustiques; HK est alors assez faible. 
Il faut alors admettre, dans les calculs, Y voisin de 
Punité et supérieur á elle, et que pour des valeurs 
de n assez rapidement atteintes, les termes en 4 ? 
et 1 % sont négligeables dans Pexpression de £. 
On fait cette hypothese dans la suite et Pon écrit 


10 


Celte expression est (Pailleurs rigoureuse, á la 
limite, pour n= x. 
Au voisinage d'une résonance, » 


Op G=PT, 


10 
(45%) 2p = 
2— 1 


et Pon peut définir deux  fréquences m, +A» 


el m, autour d'une fréquence de résonance 
pour que 

|Bp "E 


puis, comme il est classique, le coeflicient Q de sur- 
tension du filtre, au voisinage de », 


(14) () 


— Ao) 


| 
le 

le 

(5) 
urs 
ple | 
vil 
un 

de 
e 
b 

in 

se 
le 

1 
1 
| 


Or, part, 
Am 2 E, 

el, Pautre part, 
AL+>o(KL>. 


Avee ces approximations, on trouve finalement 


Jul 
= AL 
el 


Pour la fréquence fondamentale de résonance 
du barreau p mel p = un pour la fréquence 
harmonique. Désignant maintenant par Q,, Q,, .... Q, 
les diverses surtensions de la barre pour ses har- 
moniques successifs, on voit que, théoriquement, 


avec 
= (te 


pour toutes les fréquences de résonance du barreau. 

En fait ces résultats théoriques ne se retrouvent 
pas expérimentalement de maniétre aussi  nette. 
Le coeflicient K dépend en réalité de la fréquence 
el croit en moyenne avec elle suivant une loi mal 
définie. 1 en résulte que la courbe de transmission 
un filtre en peigne, qui présente bien les résonances 
harmoniques prévues, ne transmet pas également, 
en amplitude, ses diverses fréquences privilégióes 
3, dépend de 0, done de la fréquence el 
ses surtensions réelles ne croissent pas linéairement 
avec la fréquence d'excitation. Ces défauts, inévi- 
tables parce qu'ils sont dus au matériau et aussi 
parfois aux couplages électro-acoustiques, inter- 
viennent pour altérer le spectre de Pinformation 
transportée et réduire les performances du filtre 
quant au bruit. De ce point de vue, le choix du maté- 
riau transmetteur, le soin apporté au montage son! 
des facteurs importants de qualité pour un filtre 
en peigne. 

A ces défauts, inhérents á la technologie de 
fabrication, s'en ajoute un autre, principal, inhérent 
lui au principe physique de ces filtres. 1 réside 
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Il vient dans les altérations de phase qu'ils apportent dans 
soil 
(46). = cos . 


la transmission des diverses fréquences du spectre 
des signaux périodiques récurrents qui les traversent. 
En se reportant, en effet, aux figures classiques 
représentant la suite des fréquences de résonance 
des vibrations longitudinales dans une barre, on 
voil aisément que tous les harmoniques impairs 
seront recueillis dans le récepteur avec la phase 
opposce á celle des harmoniques pairs (fig. 4). Le 


Reception 


| | Aumero des 


11 harmoniques 


Fig. 


signal subit pratiquement une différenciation. On 
constate cependant que, dans le cas de la transmis- 
sion dVPimpulsions récurrentes, la modification de 
forme qui résulte de cet état de fait, n'est pas abso- 
lument génante. information que délivre alors le 
filtre permet de « reformer » aisément le signal de 
sortie et Pon peut tirer parti de Pamélioration appré- 


2nal 
que procure un tel circuit, 


ciable du rapport 


2.3.2. BANDE PASSANTE ÉQUIVALENTE. 'T'RANS- 
MISSION D'IMPULSIONS RECURRENTES. Un circuit 
classique destiné á transmettre des impulsions de 
largeur > doit avoir une bande passante au moins 
égale á | - Un filtre mécanique possédant n fréquences 
de résonance équivaut done pour des impulsions 
de fréquence de récurrence F,, á un circuit de bande 
passante (nF, — F,) = F, (n — 1). Pour avoir une 
transmission correcte, il faut 


19) Fin 
ou 
T 
(20) 17) - E . 
F, 


Appelant - le facteur de forme de Pimpulsion, 


ce dernier est directement lié au nombre des har- 
moniques transmis par le filtre et Pinformation 
délivrée est VPautant meilleure que ce nombre est 
plus élevé. Le pouvoir séparateur du filtre s'accroít 
avec le nombre des harmoniques transmis. 
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De ce point de vue encore, la qualité Pun filtre 
en peigne est due au choix du matériau transmelt- 
teur et aux soins apportés á sa construction. L*expé- 
rience a montré que le nombre des harmoniques 
transmis est généralement assez grand pour que le 
pouvoir séparateur obtenu soit acceptable prati- 
quement. 
signal 
bruit 
TENSION « ÉQUIVALENTE » D'UN FILTRE EN PEIGNE. 
COEFFICIENT D'ATTÉNUATION GLOBALE. Suppo- 
sons que le nombre n de résonances du filtre soil 
tel que 


9.3.3. AMÉLIORATION DU RAPPORT Sur- 


19.) . 


Du point de vue de Pinformation á Lransmeltre, 
le filtre se comporte comme le ferait un circuit 
classique de bande passante (n-—i)F,, en dési- 
gnant toujours par FF, la fréquence de résonance 
fondamentale. Mais alors que ce dernier laisseraitl 
passer une puissance de bruit proportionnelle á cette 
bande (on suppose, pour simplifier, avoir affaire 
á cun bruit uniforme) le filtre ne laisse passer qu'une 
puissance totale de bruit proportionnelle a 

pon 


Wir 
(99) 
p 
en désignant par : 
JF, la bande passante du filtre au voisinage de la 
fréquence de résonance [£,, 
3, le coeflicient relatif de transmission de la fré- 
quence E, par rapport a la fréquence fonda- 
mentale (8, = 1). 


On peut done attendre une atténuation dans la 
transmission du bruit dans le rapport 


W y, 
/ 
1) 
or 
el 
”n 
(2%) 
Pour un filtre parfait, 
O, =p0Q,. = 1 
n 
, 
1 0), 


puisque n est obligatoirement grand. 


Des surtensions de quelques centaines peuvent 
¿tre obtenues aux fréquences basses. On pourrait 
done espérer des améliorations considérables du 


signal 
rapport e; Pouvant dépasser 20 dB. Les résultats 


expérimentaux conduisent á des valeurs moindres; 
la surtension réelle du filtre n'est pas celle du mode 
vibratoire fondamental. On peut chercher á définir 
alors un coeflicient de surtension « équivalent » 
comme celui Pun filtre parfait apportant la méme 
alténuation du bruit que le filtre réel. IH vient 


(ET) == / 


puis un coeflicient WVamortissement global par 


(98 ) 


2.5.4. RÉPONSE D'UN FILTRE EN PEIGNE A UN 
TRAIN D'IMPULSIONS RÉCURRENTES. -— On considere 
un train d'impulsions de fréquence de récurrence 
égale á la fondamentale du filtre et Pon examine 
la réponse qu'il donne en fonction de son nombre n 
Pimpulsions. 

Supposons, comme il est classique, une atténua- 
tion de transmission en fonction de la distance 
de la forme e*=”, le long du barreau; c'est bien 
en effet le coeflicient d'amortissement global K. 
qu'il faut introduire ici. En écrivant Pamplitude 
de la premiere impulsion recue á Pextrémité du 
barreau de longueur £L sous la forme 


(98) l,= le 
Pexpression de la n*"* recue, résultant de la super- 


position de la n'"" émise et de celles émises anté- 
rieurement sera 


(50) = le h — 


1, croit avec n. Par suite, au bout d'un nombre n 
théoriquement infini, Pamplitude finale des impul- 
sions recues vaut 


On définit alors une constante de temps par le 
nombre n, d'impulsions nécessaire pour que 


13) E , 
( 
soit 
1 
(33) = 


| | 
2A,L 
MN, 
ar- ¡ 
on 
vit 
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ou 


La mesure de n, est une mesure de Q.. 

Cest en pratique ce nombre n,¿, ou un nombre 
supérieur qu'il est désirable de prévoir a Pentrée du 
filtre « en peigne » si Pon désire le « charger » cor- 
rectement. Lorsqu'on supprime le signal Vexcita- 
tion, la surtension du filtre fait qw'il délivre encore 
une information pendant un certain temps. En efTet, 
Pamplitude de la derniére impulsion recue pendant 
la période dVexcitation étant 


La p'""* impulsion recue apres la fin de Pexcitation 
a pour amplitude 
Avec les conventions classiques Valténuation 


pour définir les constantes de temps, on considérera 
la ligne « éteinte » au bout une période définie par 


Finalement, la réponse d'un diltre « en peigne » 
á un train d'impulsions tel que celui représenté par la 
figure 5 a est schématisée sur la figure 5 b. 


2.5.0 SELECTIVITE DES FILTRES EN PEIGNE. 
Le grand nombre des harmoniques transmis par ces 
filtres leur donne une grande sélectivité quant á la 
fréquence de récurrence des signaux  privilégiés 
qui les traversent. 

Soient n le nombre des harmoniques transmis, 
F,, la fondamentale, el admettons pour la commo- 
dité de Pexposé la bande passante AF identique á 
chaque résonance. 

Une erreur absolue :, sur la fréquence de récur- 
rence du signal á transmettre, par rapport á F,, 
entraíne une erreur n:, sur Pharmonique de rang n. 


Le bon fonctionnement du filtre exige done 


, 


($2) Mis 


pour Pharmonique de rang le plus élevé, soil pour 
Perreur relative F 
Zu AF 

F, 


(Y étant dans ce cas la surtension du premier har- 
harmonique. Imaginons un filtre pour lequel Q — too, 
n 200 


Ce chiffre donne une idée des diflicultés qu'on 
peut rencontrer pour asservir la fréquence de récur- 
rence des signaux qui doivent étre présentés au 
filtre, á celle de son mode fondamental. Les filtres 
mécaniques construits á partir de barreaux métal- 
liques présentent en eflet des coeflicients de tem- 
pérature non négligeables. A cause de cela, leur 
fréquence propre peut dériver dans le temps. 

On peut songer á thermostater Penceinte qui 
renferme le filtre et piloter la fréquence de récur- 
rence des signaux qui lui sont destinés par un oscilla- 
teur mécanique dont le résonateur, construit dans le 
matériau méme du filtre, et placé dans son enceinte, 
subit les mémes variations de température que lui. 
Les dérives de fréquence sont sensiblement du méme 
ordre et le filtre ainsi « piloté » conserve son eflicacité, 

Une meilleure solution consiste á placer une ligne 
á retard dans Penceinte du filtre, thermostatée ou 
non. 

Un oscillateur á relaxation se synchronise alors 
sur la durée du retard introduit par cette ligne 
pour laquelle les constantes de propagation varient 
identiquement comme celles du filtre. C'est ce pro- 
cédé qui a été utilisé, en définitive, comme on le 
verra plus loin. 

On peut aussi songer á utiliser le filtre lui-méme 
pour cette fonction, mais au risque de complications 
peu rentables. 


REÉALISATIONS EXPÉRIMENTALES PRÉLIMINAIRES. 


3.1. Filtre á nickel. 


La réalisation la plus simple qw'on puisse faire 
est schématisée sur la figure 6. 

Un fil de nickel, ou de tout autre matériau magné- 
Ltostrictif. possédant des qualités élastiques sufli- 


E 
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| d 
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F, 
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santes, est tendu entre deux masselottes M et M'. 
La magnétostriction permet de réaliser facilement 
les systemes émetteur et récepteur par deux bobines b 
el Des bobines de champ B et B” aménent 
duction moyenne du nickel á la valeur qui assure le 


Ds Qe 


b 


Os De 


M' 


Fig. 6. 


meilleur coeflicient de magnétostriction. Le fil de Ni 
employé a » mm de diametre el 2 m de longueur 
environ entre les masselottes M et M'”. L'ensemble 
complet du filtre est maintenu dans un tube (Pacier 
qui donne á Pappareil une grande sécurité mécanique 


en méme temps qu'un blindage eflicace (fig. 7). 
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magnétique que produit cette derniéere crée une 
variation d'induction qui doit étre en phase avec 
Pinduction moyenne de magnétostriction dans la 
partie excitée du barreau. Cette condition exige 
que la bobine ne recouvre jamais plus d'une demi- 
longueur V'onde de la vibration excitée. Or dans 
un tel montage, il n'est pas possible d'éviter Pencom- 
brement de la bobine Pexcitation si Pon veut com- 
muniquer une énergie vibratoire suflisante au bar- 
reau. Le nombre des harmoniques de la fréquence 
de récurrence qui traversent le filtre est donc vite 
limité et ce, bien avant que les courants de Fou- 
'ault entrent en ligne de compte si Pon prend un fil 
de petit diametre devant les longueurs VPonde de 
vibrations utilisces. 

Pour pallier cet inconvénient, on peut utiliser les 
vibrations mécaniques longitudinales d'un barreau 
métallique non magnétostrictif, acoustiquement, 
couplé á ses deux extrémités avec des bátonnets 


Fig. 


La fréquence de récurrence du filtre est environ 
surtension du mode fondamental est 
de Pordre de 7o, mais le nombre des harmoniques 
transmis nest que de 120. 1H passe correctement 
des impulsions de Quant a Pélimination 
du bruit, les photographies de la planche 1 donnent 
qualitalivement une idée des possibilités tel 
montage. 


1200 La 


LS, 


3.2, Filtre á duralumin. 


ll est clair que, dans un filtre á nickel tel qw'on 
vient de le décrire, la fréquence harmonique la plus 
¿levée qui puisse étre excitée est déterminée par la 
longueur de la Le champ 


bobine  (VPexcitation. 


de ferrite. Ceux-ci constituent les systemes émet- 
teurs el récepteurs (fig. 8). 


Moyennant une adaptation convenable des impé- 
dances acoustiques aux points de jonction ferrite- 
métal, Pensemble possede la suite harmonique des 
fréquences de résonance définies par Péquation 


la 
= 0, 
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soit 


(50) 


k est un entier quelconque, l et 1, les longueurs 
respectives des bátonnets de ferrites et du barreau 
métallique, Y et V, les vitesses de propagation du 
son respectivement dans le ferrite et le métal. 

Dans ce montage Pencombrement des bobines ne 
joue plus aucun róle. Seules interviennent les lon- 
gueurs des zones V'excitation et de réception réduites 
aux seules ferrites. On comprend alors qu'on puisse 
diminuer beaucoup les dimensions de ces zones el 
partant, gagner considérablement sur le nombre 
des harmoniques transmis par le filtre. 

La liaison acoustique ferrite-métal constitue la 
difliculté de réalisation pratique de ces filtres. Dans 
ses grandes lignes le montage est analogue á celui 
des filtres á nickel déja décrit (fig. 9). 


mE Oe 
MA 


b b' 
mE 


Fig. 


A 


M et M' sont encore les masselottes qui assurent 
une bonne réflexion des sons aux extrémités du 
filtre, b et b' les bobines d'excitation et de réception, 
B et B” les bobines magnétisantes qui ameénent 
Pinduction moyenne dans le ferrite á son point de 
magnétostriction optimum. 

Cest sur ce principe qu'un filtre « en peigne » 
a été construit, Ses caractéristiques sont les sui- 
vantes 


Barreau de duralumin de +>,506m de Jongueur 
et 5 mm de diametre; 

longueur des bátonnets de ferrite : s mm; 

Fréquence de répétition : 1050 périodes; 

Nombre d'harmoniques transmis : environ 

Nombre d'impulsions pour charger le filtre : 15; 

Surtension moyenne : environ 50, 


Le filtre passe correctement des impulsions de 
largeur + ys. Des impulsions de 1 ys de largeur le 
traversenl encore. 

Compte tenu du rendement assez mauvais des 
émetteurs el récepteurs, Patténuation du signal 
dans le filtre est de Pordre de 60 dB. 


Perturbations apportées par les malériaux  trans- 
melteurs. Utilisation actuelle des signaux issus de ces 


filtres en « peigne ». — En plus des déformations, 
prévisibles théoriquement, qu'apportent ces filtres 
á la forme des impulsions qui les traversent, s'ajoutent 
des perturbations dues aux inhomogénéités des 
matériaux transmetteurs. Celles-ci donnent nais 
sance á des réflexions inutiles se traduisant, en pra. 
tique, par un niveau moyen de parasites qui peut 
devenir génant. 


De ce point de vue, un choix ou un traitement 
préalable du matériau transmetteur s'impose pour 
réduire au mieux Pimportance de ces perturbations, 

I"existence de celles-ci se manifeste par une 
succession Péchos plus ou moins importants qui 
accompagnent chaque impulsion et qui sont décalés 
anarchiquement par rapport á elle. L'allure du signal 
issu du filtre présente alors Paspect de la figure 104. 
ll a la périodicité des impulsions. Un écrétage 
convenable peut lui donner la forme de la figure 10). 
Cest ce qui a été fait á la sortie des filtres en « peigne» 
qu'on vient de décrire. 

La présence des échos parasites se fait surtoul 
sentir quand le filtre transporte plusieurs brains 
VPimpulsions de méme fréquence de  récurrence 
mais décalés dans le temps les uns par rapport aux 
autres. Les perturbations apportées par Pun d'eux 
risquent de réagir sur les autres el réciproquement, 
entrainant alors une sorte de « diaphonie » dans les 
informations transmises. Ce défaut semble limiter 
le nombre de celles-ci, plus que Pélargissement des 
impulsions dans la traversée du filtre. 


+. LES LIGNES A RETARD. 
RÉALISATIONS EXPÉRIMENTALES PRÉLIMINAIRES. 


Pour utiliser un filtre en peigne dans une chaine 
vidéo-radar il est indispensable, comme on le verra 
par la suite de lui adjoindre une ou plusieurs lignes 
á retard. 

On peut réaliser des lignes á retard sur les prin- 
cipes mémes de construction des filtres en rem- 
placant les masselottes jouant le róle d'impédances 
acoustiques pratiquement infinies par des impé- 
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dances caractéristiques. 11 n'y a plus alors de réso- 
nance dans le barreau transmetteur et le temps 
qui sépare Pinstant de Pémission de celui de la 
réception esl 


létant la distance qui sépare la bobine d'émission 
de celle de réception et V la vitesse de propagation 
du son dans le barreau. Pour en contróler les prin- 
cipes de construction, des lignes á retard ont été 
réalisces. Elles utilisaient les vibrations de compres- 
sion dans un fil de nickel tendu, excité par magnéto- 
striction. 11 va de soi qw'une technique analogue 
i celle des filtres « en peigne » á excitateur et récep- 
leur á ferrite est également valable et Pon peut, 
comme dans les filtres, utiliser d'autres modes de 
vibrations que ceux de compression, notamment 
le mode de torsion employé, comme on le verra 
plus loin, dans la réalisation finale. 

Diverses solutions ont été proposées pour réaliser 
des impédances caractéristiques acoustiques. Celle 
utilisée ici n'est pas nouvelle. Elle consiste á produire 
sur le fil de nickel tendu un coefficient P'atténuation 
aussi élevé que possible en Pentourant d'une gaine 
de caoutehouec sur une longueur convenable. Les 
lignes á retard présentent comme les filtres « en 
peigne » le défaut de déformer les signaux qu'elles 
transmettent. En fait, on admet que ceux-ci subissent 
pratiquement une double dérivation par rapporl 
au temps. Par exemple, une variation de courant 
ayant Pallure de la figure 11 a produite dans la 
bobine «Vexcitation dVune ligne á retard, donne 
naissance á une onde sonore ayant la forme de la 
figure 11 Cette derniére se trouve ensuite détectóe 
par variation dV'induction dans la bobine réceptrice 
el la tension recueillie a Paspect représenté sur la 
ligure 11 e. 


ll sera done nécessaire, la encore, de reformer la 
figure de départ par des moyens électroniques s'il 
est impossible Vutiliser directement le signal issu 
de la ligne. 


A cette déformation imposée par le principe méme 
de ces lignes á retard, s'en ajoutent d'autres qui 
sont dPordre technique et qu'on peut minimiser 
dans une certaine mesure. On doit citer parmi ces 
diflicultés de réalisation, l"encombrement des bobines, 
la concentration du champ magnétique quw'elles 
produisent, le choix et le traitement du matériau 
transmetteur. Enfin la transmission des signaux 
á travers une ligne á retard s'effectue, avec une 
atténuation notable due, comme dans les « filtres 
en peigne » au faible rendement des émetteurs et 
récepteurs d'une part, et á Pabsorption de Ponde 
sonore dans le matériau transmetteur P'autre part. 
Cette derniére dépend d'ailleurs du retard apporté 
par la ligne. 


Essais  préliminaires. Deux lignes á retard 
ont été construites sur le principe des vibrations 
longitudinales dans des fils de nickel. La position 
des capteurs á la réception est réglable par Pinter- 
médiaire une vis sans fin. 

Leurs caractéristiques principales sont les sui- 
vantes : 

19 Retard variable continúment de 
largeur s des impulsions á Pentrée: 3 18 >s > 18; 
¿largissement dans la transmission < 1 5. 

20 Retards variables continúment de 70 á 
mo ps et de 130 á 175 us (la ligne comporte deux 
bobines de réception indépendantes); largeur s 
des impulsions á Pentrée : 10 7>s > 1 élar- 
gissement dans la transmission < 1 ¿s. 
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5, MISE EN (EUVRE D'UN FILTRE EN PEIGNE 
SUR UN RADAR. 


3.1. Réalisation du filtre. 


Pour construire un filtre en peigne capable de 
transmettre des signaux á fréquences de récurrence 
aussi basses que celles des signaux vidéo-radar, 
on s'est adressé aux vibrations de torsion dans les 
barres. On a vu que les vitesses de propagation 
de ce mode vibratoire permettaient de réduire 
considérablement la longueur des barreaux employés, 
surtout en choisissant convenablement leur section. 

Pour les barreaux á section circulaire, la vilesse 
de propagation des ondes de torsion est indépen- 
dante du rayon. De ce point de vue leur emploi 
est commode. La précision du laminage n'est pas 
essentielle. ls conduisent cependant á des encom- 
brements prohibitifs pour les filtres en peigne á 
faible récurrence á cause des vitesses de propagation 
encore trop élevées (V = 3 000 m/s pour le nickel). 
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On peut obtenir des encombrements moindres 
avec des barreaux á section rectangulaire. Les 
dimensions transversales influent alors sur les 
vitesses de propagation des ondes de torsion, d'oú 
quelques complications technologiques qui sont 
compensées par le gain de place réalisé. 

Soit á construire un filtre en peigne dont la fré- 
quence propre de résonance doit ¿tre environ 
500 périodes. 

En se reportant au calcul des vitesses des ondes 
de torsion dans les barreaux á section rectangu- 
laire (cf. $ 4.2) on voit qu'on peut réussir en prenant 
un fil de nickel ayant une section rectangulaire 
dont le rapport des dimensions est > et une longueur 
WVenviron m. On pourrait aussi choisir un fil 
plus plat el une longueur plus courte (par exemple 
rapport de section 6 et longueur voisine de 1 m). 
Les fils trop plats se présentent généralemenl 
avec une dimension transversale trop grande. Il 
est en eflet nécessaire de leur donner une épais- 
seur suflisante pour quw'ils conservent une bonne 
rigidité, Cet aceroissement de Pune des dimen- 
sions entraine des diflicultés dans la transmis- 
sion des harmoniques élevés du fil celles-ci 
et aussi des diflicultés 
dans Pexcitation des fréquences basses. On constale 
en eflet sur celles-ci un accroissement considérable 
de la surtension, au point qu'il est pratiquement 
impossible «Vexciter la fréquence fondamentale 


seront exposées plus loin 


du barreau par le procédé quí va ¿tre exposé main- 
tenant. 


MODE DUEXCITATION DES VIBRATIONS DE 
TORSION. Les essais ont porté sur des fils de 
nickel convenablement  recuits. L'excitation des 
vibrations acoustiques se fait par magnétostriction. 
Le procédé consiste á transformer les vibrations 
de compression en vibrations de torsion par PVarti- 
lice suivant : 


A Pendroit de Pexcitation sur le barreau, de méme 
quw'á celui de la réception, le fil transmetteur est 


a 


tordu de maniére permanente sur une longueur 
assez courte, mais suflisante cependant, pour qw'elle 
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soit située dans la zone dVexcitation des bobines 
dVPémission et de réception (fig. 12 et 13). 


Sous Peflet des vibrations de compression inté. 
ressant la partie tordue du barreau, les faces a et ) 
des figures 12 et 13 eflectuent Pune par rapport á 
Pautre une rotation ayant la périodicité des oscilla- 
tions de compression. A la réception, le phénoméne 
inverse est utilisé, Pour obtenir le phénoméne de 
résonance acoustique (ondes stationnaires) des dis 
positifs convenables placés á chaque extrémité du fil 
constituent des impédances pratiquement  infinies 
pour les vibrations de torsion (réflexion quasi totale), 


Fig. 13. 


lles constituent au contraire des impédances faibles 
pour les vibrations de compression. Au-delá de 
ces impédances acoustiques, les vibrations de 
compression sont absorbées dans des  sysléemes 
présentant pour elles un fort coeflicient de frot- 
tement (impédances caractéristiques) (?). 


lc B F B' Z' 

A A 
G G' 

Fig. 14 


Finalement le schéma de principe d'un filtre en 
peigne utilisant les vibrations de torsion est celu 
de la figure 


est un barreau transmetteur; 

Get G/ sont les systemes de pincage du barreau 
assurant une bonne réflexion des ondes de torsion. 
Ce pincage s'eflectue sur une longueur petite devant 
les longueurs VPondes des vibrations de compression 
qu'on a á considérer; 

A et A/' sont les portions tordues donnant naissance 
aux vibrations de torsion sous les bobines Vexci- 
tation B et BS; 

Z et Z, sont des impédances caractéristiques 
acoustiques quí absorbent les vibrations de compres- 


(2) Brevet Francais n* 1,10,8134, 28 avril 195/, au nom 
de la Compagnie Générale de T. S, F, 
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sion. On les réalise en gainant le fil avec un tube 
de cacutehouc ou en Penrobant d'un produit adhésif 
(dissolution ¿paisse de caoutehouc par exemple); 

M et M' sont deux dispositifs qui maintiennent le 
fil en tension. Comme dans les filtres en peigne 
utilisant les vibrations de compression, la pola- 
risation magnétique du nickel est assurce, á Pexci- 
tation, par un courant continu circulant dans la 
bobine V'émission, superposé au courant dú au 
signal á transmettre. On peut aussi assurer cette 
polarisation par un aimant permanent ou par une 
bobine de polarisation indépendante de celle d'émis- 
sion. 


5.1.2 DIFFICULTÉS DE CONSTRUCTION DE CES 
FILTRES EN PEIGNE. — On peut grouper ces difli- 
cultés en brois catégories : 


a. Obtenir effectivement les fréquences de réso- 
nance du barreau, harmonique de la fréquence 
fondamentale (principe méme du filtre en peigne); 

hb. Élargir la bande passante équivalente du filtre 
au maximum; 

c. Diminuer le plus possible le bruit propre du filtre 
provenant des inhomogénéités du barreau. 


d.1.2.1. Espacement des fréquences de résonance 
acoustiques du barrean. 
nance du barreau 


- Les fréquences de réso- 
doivent ¿tre les harmoniques 
suecessifs du fondamental dans le mode vibratoire 
choisi el eux seuls, 

On réalise assez bien les impédances acoustiques 
pratiquement infinies pour les vibrations de torsion, 
valables pour les fréquences qu'on envisage. On 
réalise aussi aisément des impédances caractéris- 
tiques (fig. 14) qui amortissent suflisamment les 
resonances dues aux vibrations de compression 
pour que les couplages éventuels entre les deux 
modes vibratoires soient négligeables. 

Les ¿carts dans les dimensions de la section du 
barreau sur toute sa longueur constituent Pécueil 
le plus sérieux qu'on rencontre pour obtenir une 
succession harmonique des fréquences de résonance. 

On a vu sur la formule (3) que la vitesse de propa- 
gation des ondes de torsion dans une barre dépend 
Fun facteur 0 fonction des dimensions de la section 
de cette barre, du moins lorsque cette section n'est 
pas circulaire. 

Lorsqu'on utilise un fil de section rectangulaire 
pour avoir une faible vitesse de propagation des 
ondes, celle-ci est constante le long du fil si la section 
reste uniforme. Cette uniformité n'est qu'approxi- 
mative en pratique. On doit alors tenir compte des 
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perturbations apportées par les variations inévitables 


dans les dimensions de la section des fils. 

Dans ce qui suit on essaie de mettre en évidence 
Peflet de ces perturbations et de montrer comment 
on peut en tenir compte pour construire des filtres 
en peigne eflicaces. 

Explicitons V'abord le facteur 0 de la formule (3). 
En désignant par a et b les dimensions des cótés 
de la section rectangulaire du fil, on peut écrire 
Pexpression de V” sous la forme 


dépend du rapport 


Le facteur K ,. On a, par 
exemple, 
, 


. . . “( . 
Les variations de K' restent faibles quand , varie, 


On peut alors ¿crire sans trop d'erreur 


(149) 
7 


Considérons un fil de nickel ayant une section 
2 < 1 mm dont les dimensions ne présentent pas de 
variations supérieures au 1/100* de millimetre. On 
calcule alors 

9 


1000 


dans les conditions les plus défavorables. 

Soit F, la fréquence fondamentale du filtre réalisé 
avec un tel fil, de longueur L. La vitesse moyenne 
de propagation des ondes sonores de torsion est défini 
par 
(43) Un =>F,L. 

Désignons par Af la bande passante de chaque 
résonance, par f la fréquence de résonance la plus 
élevée qu'on observe et par V, la vitesse de propa- 
gation des vibrations de torsion au point d'abscisse x 
sur le fil. Cherchons á quelles conditions f peut étre 
encore considérée comme fréquence utile du filtre 
en peigne, c'est-á-dire á quelles conditions 
Jonr,+ 


— 


41) 


n ótant le rang de Pharmonique le plus proche de f. 
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On pose 


(45) f= nF,+.u. 


Au moment de la résonance sur f, on trouve sur la 
barre n centres de vibrations séparés par des nceuds 
non équidistants; puisque la vitesse de propagation 
dépend du point considéré. Soit Y, la vitesse moyenne 


Al da Ls) 
Fig. 15. 


de propagation entre deux n«euds tels que a, et 
a +1 (fig. 15). La distance a, a, + 1 vault 

/ 

et Pon a la relation 


y, 
— 
— 


Posons V, = V,, + AV;, il vient, compte tenu 
de (14) et (45), 


h 
1 E 


soit, en négligeant les termes en :AV, et compte 
tenu de (43), 


yy 
so. 
Jeu donc convenir sl SOl 
f peut d 2, soit 


Pour aller [plus avant, donnons-nous une loi de 
t 
répartition de V,. Physiquement, il est plausible 
de prendre une loi de la forme 


En effet, le laminage des fils de nickel apporte, 
par le procédé méme, des variations périodiques 


de la section. On cherchera alors quelles sont les 
valeurs de m compatibles avec les conditions 
imposées. 

Le temps de propagation le long du fil de nickel 
vaut 


1 L 
L 
De cette égalité, on tire 
L 
Puis, de (46), 
y, yy, 
— 
1] of = .“. 


De (52) et (53) vient la relation 


La condition (49) sS'écrit alors, compte tenu 
de (51), 


—— 
2 J moy m 
Al 1 
= 
RM 
Or 
/ 
=n le nombre des harmoniques 
m 
transmis; 
F, 


x/ est la surtension Q du premier harmonique, 


En posant 


l— 
(37) s= 
m 
Pinégalité (56) s'écrit 
2 


Les figures 16, 17, 18 et 19 représentent les varia- 
tions de 7 en fonction de m. 

Envisageons la construction d'un filtre en peigne 
dont les caractéristiques seraient ainsi définies : 


nombre d'harmoniques á transmettre, n (00; 
surtension moyenne (Q comprise entre 50 
el 
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(Ces chiflres sont ceux qu'on trouve en général 
expérimentalement.) 


| 
| Lcos 
m 


| lo<cm<5 


| | 


| | 


| 
| 


0 
1 2 3 d 5 
Fig. 16 
_I-cos 
m 
10<m <13 
n=100 
005 
n=200 
n= 400 
0 12 3 


Fig. 17. 


Précision sur la section du fil telle qw'on ait 


A) 


) 
100 


c se trouve défini par 


En se reportant aux courbes des figures 16, 17, 


18 et 19 et á Péquation (57), on voit que la pério- 


01047 


— 
| 


0.075 


005 


20 21 22 
Fig. 18. 


dicité des variations de vitesse n'influe pas sur le 
fonctionnement du filtre si 


l— 082 . 
— 4 133. 


0,01) 
m m 


L ¿tant la longueur utile du fil, on a 


F, == 


et la longueur Ponde du ¿o00* harmonique vaut 


| | Leostam | 


| | m 
| I5S0<m «52 | 


Fig. 10. 


On peut dire que le fonctionnement convenable 
du filtre exigerait que la périodicité des pertur- 
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bations de vitesse de propagation le long du fil 
soit de Pordre de grandeur de la longueur d'onde 
de la vibration la plus élevée á transmettre. Prati- 
quement cette condition n'est jamais réalisée et il 
est aléatoire de construire un bon filtre en peigne 
en envisageant le probleme comme on vient de le 
faire. 

En eflet, il faut s'attendre á trouver dans les fils 
venant des laminoirs ou des tréfileries, des pério- 
dicités de perturbation de la vitesse de propagation 
des ondes beaucoup plus faibles que celles qu'on 
vient de calculer et Pon doit en tenir compte pour 
construire des filtres en peigne. 

Les seules valeurs de m qui minimisent le terme 


W 1V, de la formule (40) constituent la suite des 


nombres entiers. En désignant par o la périodicité 
de variation de la vitesse de propagation le long 
un fil donné, les meilleurs filtres en peigne qu'on 
peut construire avec ce fil auront des longueurs L 
telles que 


L =m0. 


Les ¿carts possibles sur cette longueur, compa- 
tibles avec le nombre des harmoniques á transmel tre, 
se déterminent d'ailleurs á partir de la courbe 

cos 


. 


m 


Soit alors á construire un filtre de fréquence 
fondamentale F, voisine de 500 périodes á Paide 
fil de section 2 1 mm, pour lequel on a 


ay 
relevé y = 10 cm el On prendra Q = 50. 


La vitesse de propagation V,, ¿tant de Pordre de 
150 la longueur utile du filtre doit étre voisine de : 
, 10 


L 


On doit avoir, de plus, - entier. On choisira done 


L 2,10 04 2,20 M, Soil M = 21 04 

On trouvera alors sur la courbe de la figure 18 
que, pour transmettre ¿00 harmoniques, la tolé- 
rance sur m est o,t, em pour £. 

Cette tolérance sur L S'accroit á presque —— 1,8 em 
pour transmettre 200 harmoniques. Elle devient 

sem pour transmettre 100 harmoniques. 

On voit sur cet exemple le róle important joué 
par y el aussi les diflicultés qu'on rencontre pour 
construire deux filtres de méme fréquence fonda- 
mentale el de mémes performances. Ces diflicultés 
s'aceroissent encore par le fait que, d'un fil á Pautre, 


il est peu probable de trouver des vitesses de propa- 
gation identiques pour les ondes de torsion (variation 
des propriétés des nickels laminés, sections non 
absolument  identiques). 


9.1.2.2 Transmission des harmoniques élevés, 
I"élargissement de la bande passante équivalente du 
filtre est généralement un probléeme délicat vers les 
fréquences ¿levées. Cet handicap est d'ailleurs commun 
á tous les filtres en peigne quel que soit le mode 
vibratoire employé. 1 semble bien qu'ici encore, 
comme dans les filtres en peigne utilisant les vibra- 
tions longitudinales de compression, la limitation 
est due plus aux diflicultés qui se présentent pour 
exciter des fréquences de faibles longueurs d'ondes 
quíá Pamortissement de celles-ci le long des barres, 

manicre générale, on est toujours conduit 
á uliliser des fils de section faible pour que les 
fréquences les plus ¿levées á transmettre n'excitent 
pas des modes vibratoires transversaux  parasites, 
Ainsi, des fils trop plats, permettant des vitesses 
de propagation faibles, conviennent mal pour passer 
des fréquences ¿levées. De ce fait, leur utilisation 
est prohibée lorsqu'on veut obtenir des bandes pas- 
santes équivalentes suflisamment  étendues, Voú 
une limitation dans le raccourcissement de la lon- 
gueur des filtres en peigne due á leur bande passante. 

Comme dans les filtres « á compression », on a 
intéret á réduire au minimum les zones d'excitation 
et de réception en fermant le circuit magnétique 
des bobines de champ par des blindages magné- 
tiques á haute perméabilité, 

l"expérience montre qu'il est particulicrement 
difficile de transmettre des fréquences supérieures 
á 250 ke/s dans des filtres á torsion. 


9.1.2.5. Bruil propre du filtre. -—— Ce bruit pro- 
vient des inhomogénécités de la matiére constituant 
le fil. wWapparait que lorsque le filtre se trouve 
excité car il résulte des réflexions parasites sueces- 
sives des ondes ultra-sonores sur les impuretés et les 
pailles du matériau comprises entre les impédances 
terminales. De ce fait, la figure de bruit propre 
dun filtre en peigne se présente avec un spectre 
de fréquences basses dont la périodicité est fixce 
par la période de récurrence du filtre. 

Ce bruit, qui existe qwen présence de signal, 
eroit avec Pimportance de Pexcitation du filtre. 
Ce phénomeéne tres génant interdit en fait la brans- 
mission de signaux faibles en présence de signaux 
forts surtout quand ces derniers sont présents de 
mariére permanente. On expliquera plus  loin 
comment on a pu s'afflranchir de cet inconvénient 
dans les essais sur des signaux radar. 
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Dans ce domaine, des progres restent a faire. 

La fabrication de fils homogenes est difficile mais 
cependant possible avec les procédés métallurgiques 
modernes. 1 serait utile aussi de pouvoir vérifier 
la qualité des portions de fil qu'on veut employer 
avant de construire les filtres en peigne. 

La mise en «euvre de moyens d'investigation 
sérieux Wa dVintéret que si Pon désire construire 
des filtres en peigne á une échelle dépassant le cadre 
du laboratoire et celui des essais entrepris. 

Dans ces essais, qu'on va décrire, et dont on ana- 
Ivsera les résultats, les fils de nickel ont ¿té choisis 
au mieux en vérifiant, apres montage, les perfor- 
mances des filtres construits. 


5.1.3. PERFORMANCES DES FILTRES RÉALISES. 
1.3.1. Filtre fréquence de récurrence de 1 000 e/s. 
Ce fut le premier filtre á torsion réalisé. H fut 
obtenu á partir d'un fil evlindrique de > mm de dia- 
métre. Ses performances essentielles sont résumces 


ci-dessous : 


Longueur utile du fil : 1,50 m; 

Vitesse de propagation des vibrations de torsion : 
environ : 3 000 m/s; 

Fréquence de récurrence : voisine de 1000 p/s; 

Nombre d'harmoniques transmis : environ 200; 

Longueur des impédances caractéristiques ter- 
minales : 0,23 mM. 


Le filtre passe correctement des impulsions de 5 ys 
de largeur; il donne encore des informations pour 
des largeurs d'impulsions de 1 ys : 


Surtension moyenne : 50 environ; 

Temps de charge du filtre : environ 15/1000% de 
seconde; 

Perte dV'insertion : environ 60 dB. 
9.1.5.2, Filtre a fréquence de récurrence de 470 e/s. 

- Ce filtre est réalisé avec un fil de section rectan- 
gulaire de dimensions mm 


Longueur utile du fil : 2,30 m; 

Préquence de récurrence : 470 p/s; 

Vitesse de propagation : > 160 m/s; 

Longueur des impédances caractéristiques ter- 
minales : 0,20 Mm; 

Nombre d'harmoniques transmis 

Surtension moyenne : 5o environ; 

Temps de charge du filtre : environ 30/1000* de 
seconde; 


300 environ; 


Perte d'insertion : environ 60 dB. 


Le filtre correctement des 


passe 


impulsions 


de 3 ys de largeur; il donne encore des informations 
pour des impulsions de 1 ps de largeur. 


5.>. Utilisation du filtre en peigne dans une 
chaine vidéo-radar. 


L'insertion d'un filtre en peigne en série dans la 
chaine «VPamplification des signaux  vidéo-radar 
reliant la sortie du détecteur vidéo á Pindicateur 
présente des inconvénients dus au principe méme 
du filtre, et aussi á ses imperfections. 

»armi les inconvénients dus au principe méme du 
filtre, Pessentiel réside dans le déphasage qu'il 
introduit dans la transmission des informations 
qui le traversent. 

En effet, le temps de parcours de Pinformation 
dans le filtre vaut 


Les informations délivrées par le filtre se trouvent 
décalées dans le temps de la quantité == EF" 
Il faut done les retarder á nouveau dans le temps 
de cette méme quantité avant de les présenter á 
Pindicateur. 

D'oú la nécessité une ligne á retard dans la 
chaine placée avant ou apres le filtre. 

»armi les inconvénients dus aux imperfections 
du filtre, il faut citer en premier lieu celui qui résulte 
de Pélargissement et la déformation des impulsions 
dans la traversée du filtre. L'influence du bruil 
de fond propre du filtre sera examinée plus loin. 

Cette déformation des impulsions interdit prali- 
quement de se servir des signaux de sortie du filtre 
pour attaquer Pindicateur d'un radar. Le systeme 
qw'on va décrire pallie Pensemble de ces inconvé- 
nients et permet, tout en conservant le facteur de 


forme des impulsions á  transmettre, VPutiliser 
Pamélioration du rapport APportée par le 


filtre. 

Le procédé consiste á placer le filtre en peigne, 
associé á sa ligne á retard, en dérivation sur la chaíne 
de transmission des impulsions et á utiliser les 
signaux qu'il délivre pour commander Pamplifi- 
'ation de cette chaíne pendant le temps juste néces- 
saire au passage du signal á transmettre. 

En suivant le schéma de la figure 200n comprendra 
aisément le fonctionnement du dispositif. 
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Le signal á transmettre de fréquence de récur- 


rence ,. est appliqué en (1) une part a un mélan 
geur M, d'autre part á Pentrée (2) du filtre en 
peigne F, Celui-ci délivre en (3) une information 
avec une amélioration du rapport bra Yui arrive 
1 . . 
apres un temps + Apres amplification dans A, 


A 
(1) (b) 


L 
>La + 


Fig. 20. 


une ligne á retard L permet de retrouver en (1) 
. . . . 

une information exactement  décalée de Par 

rapport au signal d'entrée. Un circuit électronique P 


n 


ARA 


| 


Fig. 21. 


reforme et amplifie cette information pour donner 
une impulsion de largeur légerement supérieure 
á celle des impulsions du signal á transmettre. 
Cette impulsion est alors appliquée au mélangeur M 
au moment précis ou v arrive Pimpulsion suivante 
du train á analyser. 

Le signal de sortie de M trouvé en (6) a alors la 


forme indiquée sur le sehéma. Un éeróteur conve. 
nable E dont les constantes sont fixées, d'une part, 
par celles de P, et dP'autre part par celles de M, 
redonne en (7) le signal présenté en (1). Ainsi le 
facteur de forme des informations á transmettre 
est conservé, Sur la figure 21 on a sechématisé Pallure 
et la position des signaux qu'on rencontre aux 
divers points du dispositif. 

En pratique, le fonctionnement du  dispositif 
est perturbé par le bruit propre du filtre. Celui-cj 
se manifeste par une suecession dWPéchos plus ou 
moins importants qui accompagnent chaque impul- 
sion el qui sont décalés anarchiquement par rapport 
á elle (ef. $3). 

Il limite les niveaux d'écrétage des ¿léments P 
et Lá des valeurs supérieures á ce qw'elles devraient 
¿tre en fait et diminue done Pellicacité du systéme 
pour les signaux tres faibles. 


3.3. Réalisation de la ligne á retard. 


Les vibrations de torsion ont été é¿galement 
employées pour réaliser la ligne á retard du systeme, 
Les propriétés sont sensiblement identiques á celles 


déjáa décrites. Le retard qu'elle doit apporter vaut 


Pour Pajuster á sa valeur exacte, la position de la 
bobine de réception centrée sur le fil est réglable 
par Pintermédiaire d'une vis sans fin qu'on bloque 
lorsque le réglage est convenable. 

Le fil transmetteur employé pour cette ligne á 
retard est de méme section et de méme qualité 
que celui du filtre. Ainsi Pencombrement de ces 
deux éléments est le méme. Cette précaution est 
Pailleurs indispensable. Il est en efflet nécessaire 
quw'au cours du temps, les variations de fréquence 
du filtre et celles du retard apporté par la ligne 
soient du méme ordre pour conserver Peflicacité 
du réglage. Ces variations, dues au changement de 
température (modification du module d'Young 
dans le nickel) seront toujours de méme sens, et tres 
voisines, en placant les deux fils transmetteurs de 
mémes caractéristiques dans une méme enceinte 
qui peut (Pailleurs, dans certains cas, étre ther- 
mostatée. 

Ici se pose le probleme de la synchronisation 
permanente de la fréquence de récurrence des infor- 
mations privilégiées qui doivent traverser le filtre. 
La grande sélectivité du filtre en peigne nécessite 
en eflet, que constamment, cette fréquence de récur- 
rence soit aussi celle de résonance propre du filtre. 
La méthode employée va étre exposée maintenant. 
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5.1. Synchronisation de la fréquence de récur- 
rence des impulsions du radar. 


Celte synehronisation pose un double probléme : 


¡9 Obtenir une fréquence de pilotage de la récur- 
rence des impulsions coincidant aussi parfaitement 
que possible avec la fréquence propre FF, de réso- 
nance du filtre; 

20 Obtenir un pilotage convenable au cours du 
temps malgré de légéres variations possibles de la 
fréquence F, avec la température. 

Pour réaliser ces deux conditions essentielles 
on pourrait imaginer de synehroniser les impulsions 
á présenter á Pentrée du filtre par Pintermédiaire 
dun oscillateur piloté par le filtre lui-méme. Cette 
solution est difficile a mettre en ceuvre sans compro- 
mettre le fonctionnement de celui-ci. Elle introduirait 
des signaux forts sur le fil transmetteur qui augmen- 
teraient considérablement le bruit de fond du filtre. 

La solution adoptée, moins élégante, est d'un 
maniement plus souple. Elle consiste á synchroniser 
un oscillateur á relaxation par une ligne á retard 
analogue en tous points á celle qu'on vient de 
décrire. Le réglage de fréquence se fait exactement 
comme précédemment le réglage du temps de 
retard, en déplacant la bobine de réception de cette 
ligne au moyen d'une vis sans fin. 

Les trois fils ainsi utilisés, de méme section, de 
méme qualité, de méme longueur sont placés dans 
la méme enceinte et, le réglage fait, ils sont maintenus 
par conséquent á la méme température. 

Le temps de parcours sur cette seconde ligne á 
retard est aussi 

L*oscillateur á relaxation qui alimente cette ligne 
voit son signal de synchronisation revenir au bout 
de ce temps. Il oscille done sur la fréquence >F,. 
Un diviseur de fréquence qui le suit immédiatement 
délivre la fréquence de synchronisation FF, sous 
forme d'impulsions récurrentes, 


5.5. Essais et résultats. 


3.5.1. ESssaArs 
AVEC UN 


SUR 
GÉNÉRATEUR 


INDICATEUR 
D'ÉCHOS FICTIFS. — 


PANORAMIQUE 
Pour 


ces essais, ce générateur était réglé de manicre á 
délivrer des impulsions vidéo de largeur 2,5 ys, 
WPamplitude variable et réglable de o á 2 V, issues, 
apres détection, d'un amplificateur moyenne fré- 
quence analogue á ceux qu'on trouve sur les radars. 
Un atténuateur á plots permet de faire varier gra- 
duellement le niveau du signal par rapport au bruit. 


Dans la suite on prendra comme niveau de réfé- 
rence o dB le niveau de signal égal au bruit et Pon 
appellera, comme les techniciens du radar, « signal 
tangentiel » celui qui correspond á une amplitude 
dW'impulsion juste égale au niveau moyen de bruit. 
Avec la référence qu'on s'est fixée, ce « signal tan- 


signal 
gentiel » correspond sensiblement á un rapport E 


égal á y dB. 

Le « signal tangentiel » constitue généralement 
un niveau de référence commode dans Pobservation 
des échos sur les indicateurs panoramiques. Il 
correspond en effet á peu pres á Pamplitude du 
signal qu'un observateur moyen commence á per- 
cevoir de facon certaine sur Pécran d'un radar en 
service. 

Une premiere série Vessais a ¿té conduite de la 
maniére suivante : 


Le générateur d'échos fictifs est synchronisé par 
le dispositif décrit plus haut. 

Il est réglé de maniére á produire sur Pindicateur 
panoramique Pécho d'un avion se déplacant á une 
vitesse de goo km/h (train d'environ 7 impulsions). 


TabLeac 1. 


Fréquence de récurrence 170 
Nombre d'impulsions dans 
Vitesse de rotation de Pantenne fictive (Lmm)...... 6 
Vitesse de Pavion (km/h). yoo 
Échelle de balavage utilisée 150 


| | 
| | Rapport e au moment 
| bruit Amélioration 
| Observaleur. de la détection (en (en dB) due 
| | au filtre. 
Vidéo normale. | Vidéo filtré. | 
| 

6 | | 2 

Disre 6 3 | 3 
LO | 6 

| | 6 3 
| | 6 | 3 
| | 5 | 3 

| 6 5 3 


La voie vidéo normale de Pindicateur est alta- 
quée par le signal directement issu du générateur 
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Péchos fietifs, alors que la voie balise Pest par le 
signal issu du dispositif filtrant. 

Une commutation sur Pindicateur lui-méme per- 
met á Popérateur de prendre Pune ou Pautre voie. 


Le tableau TI rend compte des résultats obtenus 
pour 12 observaleurs qu'on repere par les nombres 
de 1 á 12, 

En prenant une valeur moyenne sur ces 12 Cas 
signal 


— de 
bruit 


on trouve une amélioration du rapport 


3,6 dB, dans les conditions de ces expériences. 

Comparons maintenant la variation des écarts 
des niveaux de détection par rapport á leur niveau 
moyen. 

Pour Pobservation de la vidéo normale, on calcule 
sur les 12 cas envisagés un niveau moyen de détec- 
tion égal á 7,5 dB, soit 1,5 dB en dessous du signal 
tangentiel, 

Pour Pobservation de la vidéo filtrée, on calcule 
de méme un niveau moyen égal á 4 dB, soit 5 dB 
en dessous du signal tangentiel. Le tableau IL rend 
compte de la variation des écarts sur les 12 observa- 
Leurs. 


Observateu: Vidéo normale. Vidéo filtre 
1,5 
o 
0.) o 
o 
1.5 1 
Moyenne des écarts.... 0,98 


| 


On voit que Pemploi du filtre réduit aussi Pécart 
moyen de détection, autrement dit la plage d'incer- 
titude de cette détection. 

Ces résultats se retrouvent dans une autre série 
WPessais eflectués de la maniére suivante : 


Un écho fictif (7 impulsions de largeur 2,5 45) 
est distribué de telle maniére qu'il apparaisse á 
une position quelconque en distance et en gisement 
sur Pindicateur panoramique. Cette position est 
modifiée manuellement á chaque tour de Pantenne 


fictive. Le niveau du signal étant maintenu sur 
ro tours «dVPantenne, Pobservateur prévient du 
moment de la détection. On vérifie chaque fois 
Pauthenticité de Pinformation qw'il donne. 


Pour un observateur donné et un niveau de signal 
donné, on peut déterminer ainsi une « probabilité 
. . . . 
de détection » par le quotient 2) 7 étant le nombre 
de détections exactes. On arréte chaque fois Pexpé- 


. 
rience quand 0,0» 
lo 


Fréquence de récurrence 
Vombre dP'impulsions dans 7 
Vitesse de rotation de Pantenne fictive (lt mmod..... 6 
| Vidéo normole Vidéo filtroe 
— 
Observateur 
Niveau de 7) | Niveau de | 7) 
signal 7) signal | 
o | o 
| | | 310 
> 510 | 910 
Lo - - 
| 
lo to | 
5 o 1 | o | 
| b , | 
| , ot 
- | 
| 
| | . , 
| 
lo to - | 
| 4 | 
| | 
| o , 
| 510 | 10 
| S | | 10.10 | 
| 
| | 
| Ñ 
| ) o | | | 
| Lo , 
5 | 110 | 
6 | | 9 1o 
/ ” | 1o | - | 
4 | 
| 10.10 
| o , | o 
E » plo | | 
| y | 
| 6 g1o | LO 
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Ces essais ont été eflectués avec six opérateurs. 
Les chiffres qui les reperent sur le tableau 111 cor- 
respondent á ceux des tableaux II et UT. 


Ici encore Pemploi du filtre a réduit la dispersion 


des écarts. Ceci apparaít d'ailleurs sur le tableau HI 
oú Pon voit que le nombre des opérations nécessaires 


Planche 1. 


Cherchons comme précédemment une  valeur 
moyenne de Pamélioration sur ces six observaleurs 
en ne considérant que les cas ou _ .0,9. On 
trouve encore 3,6 dB environ. 

On peut aussi, sur cette série dP'essais étudier la 
variation des écarts. 

Le tableau IV rend compte de cette variation 
sur les six observateurs, toujours en ne considérant 
que les niveaux du tableau III correspondant á 


des valeurs — > 0,9. 
lo 
En vidéo normale, le niveau moyen de détection 


se situe á 7,3 dB; il se situe á 3,6 dB en vidéo filtrée. 


pour  alteindre est toujours beaucoup 


moindre avec le filtre que sans lui. 

Sur les courbes de la figure >>, on a tracé, á partir 
des résultats du tableau III, la loi de variation de la 
probabilité de détection en fonction du niveau du 
signal. Ces courbes sont obtenues en calculant pour 
un niveau de signal imposé, la probabilité moyenne 
de détection pour les six opérateurs. 

On y voit aisément que le filtre améliore sensi- 
blement le niveau de détection — d'autant plus que 
la probabilité de détection est plus grande — et 
que la loi de probabilité de détection, en fonction 


> 
170 
7 
| 
| 
| 
| | | 
| 


160 


du niveau du signal, eroit plus vite avec le filtre 
que sans lui (réduction des écarts). 


IV. 


Observateur Video normale Video filtró. 

o.) o.0 

, 
| 
Movenne des écarts.... 0.66 o.(46 


RÉPONSE DU FILTRE AUX ÉCHOS FORTS. — 
ll Sagit d'étudier le comportement du filtre sur des 
¿chos puissants tels que des échos fixes proches el 
permanents. On a réalisé les conditions de cette 
étude en laboratoire. 


Frobabilite de dilution 

| | 

/ 

/ 
| 
1 


- 


| 
| 
| 
| 
| 


| 
4 | 


/ 
Vidéo filtree 


/ . 
=-=Vdeo normale 


3 
NendB 


On constate alors que ces échos paralysent presque 
le filtre á cause de Paugmentation considérable 
du bruit de fond qui se produit. 

Pour éviter cet inconvénient, il a été construit 


DEROUET. 


un commutateur vidéo qui ne délivre au filtre que 
les signaux provenant dV'échos suflisamment éloj. 
gnés. Son fonctionnement devient alors convenable 
el est en prenant cette précaution qu'on Pa essayé 
sur un radar. 

De toute manicre, cette restriction n'est pas 
génante puisque finalement Pintéréet du procédé 
Wexiste que pour la veille éloignée (radar de veille), 


3.5.3. ESSAIS SUR UN RADAR. — Ces essais 
furent eflectués au Centre expérimental de la Compa- 
gnie Générale de T.S. F, de Pontoise. 

On voulait observer le comportement du dis 
positif complet sur un radar dans les conditions 
réelles Pemploi. L'oscillateur pilote du filtre assu- 
vait la synchronisation de tout Pensemble. 

On observait le trafic aérien au-dessus de la région 
parisienne. 

On s'est borné á des essais comparatifs avec un 
premier dispositif comportant un tube á mémoire, 
et un second ne comportant aucun filtrage (vidéo 
normale). 

Les informations provenant des trois canaux 
vidéo ainsi réalisés : vidéo filtrée, vidéo tube á 
mémoire et vidéo normale, étaient  appliquées 
respectivement et simultanément sur trois indi- 
'aleurs panoramiques identiques. 

Bien qu'on se soit borné á des essais qualitatifs, 
il est apparu que les résultats obtenus avec le filtre 
en peigne étaient comparables á ceux obtenus avec 
le tube á mémoire. 

Les avantages du tube á mémoire sont une plus 
grande capacité d'information, un pouvoir séparateur 
plus élevé et surtout le fait que la fréquence de 
répétition des impulsions n'est pas imposce. Ces 
avantages se payent par une plus grande complexite, 
et un prix de revient plus élevé. 

Comme le tube á mémoire, le filtre en peigne 
décrit est un intégrateur d'impulsions. Intégrer 
en vidéo un certain nombre dP'impulsions radar 
permet évidemment de gagner en rapport == 
sur le résultat d'une seule impulsion. C'est surtoul 
pour la probabilité de détection o,y que le gain est 
sensible (cf. fig. 2>), mais c'est précisément Pame- 
lioration de cette valeur que cherchent les exploi- 
tants radar. On obtient ainsi un résultat analogue 
á celui du radar diversité. 


CONCLUSION GÉNÉRALE. 


L'ensemble des expériences et des résultats qui 
viennent d'étre exposés démontre les possibilités 
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demploi des filtres en peigne pour améliorer le 
signal > 

rapport a dans les radars. Par leur principe 


méme, ils peuvent ¿tre utilisés d'une manicre géné- 
rale, chaque fois que les signaux utilisés possedent 
une récurrence bien définie. 

Il est relalivement facile de construire des filtres 
en peigne ayant des fréquences de récurrence supé- 
rieures á tooo p/s. H est un peu plus délicat de cons- 
truire de tels filtres ayant des fréquences propres 
de résonance inférieures á 500 p/s. 

Cependant de telles réalisations sont accessibles 
moyennant quelques précautions. 

Bien que les informations délivrées par les filtres 
en peigne soient aflectées de déformations notables, 
le procédé qui a été décrit permet de tirer profit de 


signal 
qwils procurent. 
bruit 


Les résultats exposés sont assez prometteurs, 
lls pourraient ¿tre améliorés dans la mesure ou Pon 
augmentera la qualité du matériau el aussi la pré- 
cision du laminage ou du tréfilage des barreaux. 
Les fils de nickel ayant servi aux manipulations 
relalées plus haut ne présentaient aucun caractére 
de qualité exceptionnelle. De grands progres peuvent 
¿tre faits dans ce domaine en mettant en «euvre 


lPamélioration du rapport 


les procédés modernes de production, notamment 
quant á la qualité du matériau d'une part, et, 
Pautre part, quant á la précision du laminage 
(erreur absolue comprise entre 3 et 10 sur toute 
la longueur du fil). 

On peut reprocher aux filtres en peigne leurs 
imperfections du point de vue du transfert de Pin- 
formation. Lorsque les déformations qu'ils pro- 
curent ne sont ni prohibitives, ni génantes, leurs 
qualités de simplicité de construction et de robus- 
tesse, leur faible prix, rendent leur emploi parfai- 
tement justifié pour certaines applications oú il 
semble bien que leurs performances, puissent étre 
apprécióes, bien qu'inférieures sous certains aspects 
á celles de solutions plus classiques, mais aussi 
plus complexes. 

Cette étude a été eflectuée au Laboratoire de 
Physique Appliquée de la Compagnie Générale de 
T.S. F., dirigé par J.-C. Simon. C'est gráce á son 
aide eflicace el á ses encouragements, qu'elle a pu 
¿tre menée á bien. Qw'il en soit ici particulicrement 
remercié, 

Des remerciements vont encore au Service «Appli- 
cations Radar » que dirige M. Naday, pour le secours 
compréhensif apporté á la mise en ceuvre de mani- 
pulations délicates. 
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QUELQUES PROPRIETES DES DIODES SILICIUM 
A JONCTION ALLIÉE DE PETITE SURFACE (') 


l. AVALANCHE ET TENSION DE CLAQUACE. 


Pan J, GROSVALET, 


Recherches Physico-chimiques 


Département , du Centre de Recherches Techniques 


de la Compagnie Générale de T. $. F. 


SOMMAIRE. Pour Papplication aux diodes silicium de pelite surface, et en particulier aux 

diodes de régulation diles diodes Zener, on étudie les propriélés jonction de structure 

hémisphérique. Les relations théoriques obltenues pour celle structure sont en bon accord avec les 

résullals expérimentaux. Une formule approchée est donnée pour les faibles tensions de claquage. 
(C. D. U. : 621 .314.63). 


SUMMARY. For the application to silicon diodes of small area, and in particular to regulatingy 
diodes, known as Zener diodes, the properties of a junction with a hemispherical structure are 
examined. The theoretical solutions obtained for this structure are in good agreement with 
the experimental results. An approximate formula is given for low breakdown voltages. 
(U. D. C. : 621.314.63). 


|, INTRODUCTION. une telle diode. On voit sur ce cliché que la surface 
de séparation entre les régions n el p est á peu 
Les diodes silicium de petite surface ayant des pres hémisphérique. 
courants inverses de Pordre de quelques 10 %A 
sont actuellement d'une utilisation courante. 

En dehors des applications habituelles de ce type 
de diodes, un nouvel usage est apparu : la diode 
utilisée en limiteur de tension sur la partie de sa 
caractéristique correspondant á Pavalanche. 

Pour cette application, il est nécessaire en premier 
lieu Vétudier les caractéristiques du silicium corres- 
pondant á Pobtention d'une tension de claquage 
donnée. 

La premiere partie de cette étude est consacróe 
á cette question. 

Dans une partie, nous examinerons 
Pinfluence des propriétés du silicium sur le courant 
inverse el ses variations avec la température. 

Ces diodes sont réalisces généralement par alliage, 
A áa la surface d'une plaquette de silicium de type n, 
de Pextrémité d'un fil aluminium de faible diametre 


seconde 


["étude théorique de cette structure fail appa- 
raítre des diflérences importantes par rapport a 


ou Pun petit disque aluminium. Dans ces condi- 
tions, leurs propriétés ne peuvent plus s'interpréter 


á partir de la théorie des jonctions planes. 
La figure 1 est une mierophotographie d'une coupe 


() Manuserit recu le 11 février 1957. 


la structure plane. On verra notamment que la 
tension de claquage en inverse est plus faible. Dans 
une seconde partie, nous verrons également que dans 
ces diodes de pelites dimensions la charge dVespace 
présente un volume non négligeable. 1 devient 
alors nécessaire de tenir compte de la génération 
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dans cette région pour évaluer correctement le 
courant inverse. 


2. RELATIONS THÉORIQUES 
EN STRUCTURE HÉMISPHÉRIQUE. 


Nous supposerons les diflérentes régions réparties 
selon le schéma de la figure >. 


2 O, 'O 


N 


Fig. 2. 
1. aluminium; 2, silicium de type p: 
3, zone de charge Vespace:; 4, silicium n. 


Nous supposons évidemment que la région de 
charge Vespace s'étend principalement dans la 
région de silicium de type n, la plus pure. 

Il faut noter qw'étant donné le faible coeflicient 
de ségrégation de Paluminium dans le silicium, 
cette hypothese pourrait ¿tre mise en défaut dans 
le cas de diodes á tres faible tension réalisées avec du 
silicium n tres dopé. 

Dans ces conditions, le potentiel dans la région 
de charge dV'espace est régi par Péquation de Poisson : 


quí dans le cas oú Y ne dépend que du ravon r s'¿cril 


rod ( - dl 
» . 
dr dr) ¿nh 


En intégrant, on obtient 


12 
A 6 


B et C étant deux constantes que nous allons déter- 
miner á Paide des conditions aux limites. 

Si nous supposons la diode polarisée dans le sens 
inverse, avec une tension V sur la région p et que 
dans ces conditions, la région de charge dV'espace 
est limitée par une demi-sphere de rayon [*, nous 
avons les conditions suivantes : 


(4) E(R)=0, 
vi Rj= 


On obtient ainsi une relation entre la tension 
appliquée et le rayon [Ri de la demi-sphere limitant 
la région de charge Vespace, 


Pa 64 


I*avalanche se produira lorsque le champ aura 
alleint une certaine valeur critique E,. Nous sup- 
poserons que ceci se produit pour une certaine 
tension V., lorsque le champ maximum dans la 
région de charge dV'espace atteint la valeur cri- 
tique 

de . 

Le champ E = do est maximum pour = Tp. 


La valeur de R, R. correspondant au champ E. est 
obtenue en écrivant que 
de 429 Po 
dr ¿nÁ ; | 
Pou 


N y 


En portant cette valeur dans (5), on obtient 
Vexpression de la tension de début dVPavalanche 


174 | A Y 


(8) 

Abe, 


3, EVALUATION DE LA TENSION D'AVALANCHE. 


Nous allons examiner le cas de diodes silicium 
réalisées par alliage fil aluminium de dia- 
métre o,p mm. Nous prendrons un nouveau para- 
metre 


Dans ces conditions, la valeur critique de 4 pour 


| Po 
A 
A 
pa- 
ta 
ans 
ans y 
Fa 
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le champ d'avalanche est donnée par donne la tension d'avalanche ( 
y cha 
== > ( - 174. dos 3 
du 
( 
| dis 
volts 
de 
m 
Courbe theorique | 
 Aunts experimentaux 
m 
4.105 
y 
Ec= 6.10% si 
200 yá 
Í pi 
100 Y p 
50 
| 


» 
Y! 
10 
ys 
Z 
5 y, y, ( 
yA 
3 A "4 
Y 
2 
4 
002 00% 01 02 05 1 2 L5 100 20  pohm-cm-- 
' Fig. 3. — Tension Pavalanche en fonction de la résistivité. 
avec Soit pour le diamétre de r, =5.10 *cm et en 
5.10 em, faisant apparaitre la résistivité 
= 1360 > | 
y 1,733 2; 
20 cm y 0 | 
on obtient 
pe Eo 15 Avant de comparer ces relations aux résultats | 
dé ; expérimentaux, il convient de faire la remarque 


suivante 


Le champ oú commence Pavalanche étant connu, 
on peut alors pour chaque valeur de 4 obtenir une Etant donné E., (9) permet de tracer une courbe 
valeur de x,, valeur qui portée dans la relation (5) x= [(2) qui combinée avec (11) donnerait V, — g(o). 
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Cependant, comme Pa montré MacKay [1], le 
champ Vapparition de Pavalanche n'est pas indé- 
pendant de la concentration en atomes donneurs 
du siliciom n utilisé. 

C'est pourquoi nous avons tracé sur la figure 3, 
diverses courbes V. =f (2) pour plusieurs valeurs 
de E. se trouvant dans les domaines de valeurs 
mesurées par MacKay. 

Sur ce méme réseau de courbes, nous avons porté 
les résultats expérimentaux que nous allons examiner 
maintenant. 


1. RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX. 


Les mesures ont été faites sur des diodes obtenues 
par alliage de Pextrémité Pun fil Paluminium de 
diamétre o,1 mm á la surface d'une plaquette de 
silicium de type n. 

Les points portés sur la figure 3 ne correspondent 
pas á une seule diode, mais á un ensemble de diodes 
prélevées dans un atelier de développement, soit de 
diodes ordinaires, soit de diodes régulatrices de 
tension. 

On peut en tirer les conclusions suivantes : 


19 Pour les résistivités comprises entre > et 152 /cm 
correspondant á des tensions inverses de 50 á 250 V, 
les points expérimentaux suivent la courbe théo- 
rique correspondant á un champ de claquage de 
E. = 2.10 Vjem 

29 Lorsque la résistivité diminue, les points 
expérimentaux ne suivent plus une courbe théo- 
rique á champ constant. Ceci est cohérent avec les 
résultats de MacKay [1]. 

39 Pour les faibles résistivités, particulicrement 
pour les résistivités correspondant aux diodes de 
regulation de la gamme 5 á 10 V, les points expé- 
rimentaux tendent á suivre la courbe correspondant 
á un champ de claquage de Pordre de E. = 6.10? V, 


Pour le méme domaine de résistivité, Mac Kay [1] 
a trouvé des champs de claquage de Pordre de 
Pa 75.10? V/em. 


4 


6,5. 10 

Il convient cependant de faire une remarque 
sur ce dernier résultat. Dans le domaine de basse 
résistivité considéré, la concentration en atomes 
donneurs devient importante. 

ar exemple, pour 2 =3.10 ? Q/cm, on trouve 
une concentration N, de Pordre de 5.10". Or il 
semblerait que la concentration qui peut étre atteinte 
en atomes Valuminium par alliage soit de Pordre 
de 547.10 [3]. Dans ces conditions, il ne devient 
plus possible de considérer que la charge Vespace 


s'étend uniquement dans la région n. Ceci peut 
¿tre compliqué, á ces concentrations, par des compen- 
sations se produisant dans la région p recristallisée. 
Les résultats expérimentaux peuvent donc éga- 
lement s'interpréter en supposant, á la place d'un 
champ de claquage plus grand pour les basses résis- 
tivités, Pexistence d'une charge dV'espace s'étendant 
des deux cótés, et d'une largeur par conséquent 
supérieure á celle calculée. 


5. RELATION APPROCHÉE 
POUR LES FAIBLES RÉSISTIVITÉS. 


Pour les valeurs faibles de la résistivité et, par 
conséquent, des tensions inverses applicables éga- 


lement faibles, le rapport a = | est voisin de 1. 


Alors, en posant a = 1 + f et en négligeant les 
termes en £ d'ordre supérieur, on peut obtenir une 
relation approchée reliant directement la tension de 
claquage á la résistivité. 

Dans ces conditions, r, s'élimine en combinant (0) 
et (10), et Pon obtient 


112) 


Cette relation permet assez bien de prévoir la 
résistivité á choisir pour réaliser des diodes de régu- 
lation á une tension de claquage donnée. 

Le tableau suivant compare les valeurs calculées 
á Paide de (1>) aux valeurs obtenues sur une centaine 
de diodes de chaque catégorie. 


E Poureentage de diodes 

caleule dans une gamme aulour 

(Q em). (v) de la valeur ealeulée. 

5,546 

E 6.00 79 *, des diodes de 
5,546.5 

76% des diodes de 

........> 60 *, des diodes de 


(. EFFET DES VARIATIONS DE TEMPÉRATURE. 
COURANT D'AVALANCHE. 


Nous avons examiné rapidement la variation de 
la tension d'avalanche avec la température entre 
Pambiante et 1500 

La seule remarque intéressante á faire concerne 
linversion du coeflicient de température á partir 
une certaine résistivité. Pour des résistivités infé- 


| 
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rieures á 0,o25%/cm environ, la tension d'ava- 
lanche diminue lorsque la température augmente. 
L"effet est inverse pour les résistivités supérieures. 
On peut essayer d'interpréter ceci de la facon 
suivante. 

L'augmentation de la tension inverse avec la tem- 
pérature s'interprete facilement, les porteurs perdant 
davantage d'énergie par interaction avec le réseau. 
lavalanche se produira done á un champ plus 
¿levé, Pénergie á communiquer aux porteurs devant 
étre plus grande. 

Pour les faibles résistivités, inférieures á 0,0252/cm, 
la mobilité des porteurs n'est plus imposée par le 
réseau, mais par les impuretés dont la concentration 
est indépendante de la température. Dans ces condi- 
tions, Pénergie á fournir dépend de la largeur de la 
bande interdite, quí diminue lorsque la température 
augmente. L'avalanche apparaítrait done avec un 
champ plus faible. 

Nous avons examiné également le comportement 
de ces diodes á Pavalanche, notamment du point 
de vue du bruit. Lorsqu'on fait croítre le courant 
á Vavalanche, le bruit passe par des maxima 
séparés par des intervalles, oú il est tres faible. 
Le phénomene a été signalé également par MacKay [1] 
qui Pinterpréte comme Papparition dVPavalanches 
successives en divers points de la jonction. 

Nous avons enfin cherché s'il existait une relation 
entre la résistance dynamique á Pavalanche, c'est-á- 


dire la pente de la caractéristique V =f(I 4 
Pavalanche, et la distance entre la jonction et le 
contact ohmique sur le silicium n. 

Pour des distances variant de 15 á 650, nous 
Wavons trouvé aucune corrélation. 

Nous pensons étudier plus précisément ces phé. 
nomenes. 


7. CONCLUSION. 


Les propriétés théoriques de la structure hémisphé- 
rique permettent de prévoir les caractéristiques 
de tension inverse des diodes á jonctions étudices, 
On arrive á des courbes et á une formule appro- 
chée permettant de choisir les caractéristiques du 
silicium pour réaliser une diode de régulation á 
une tension donnée. 
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DESCRIPTION ET PARTICULARITES TECHNIQUES 


Par M. R. CasseE, 


Service Technique ** Multiplex ” de la Compagnie Générale de T.S, F. 


SOMMAIRE. Le MX .641 est un matériel multiplex léger utilisant la technique des impul- 
sions. Il a été étudié ú la demarde de la S. E. F. T. (Section d' Études et Fabrications des 
Télécommunications) pour réaliser des liaisons téléphoniques ú faible nombre de voies. En 
particulier, gráce á sa mobilité, ce matériel trouve son emploi lorsque les conditions géographiques 
vu stratégiques rendent difficile UVinstallation de lignes téléphoniques de campagne. Dans P'uti- 
lisation civile, il peut rendre de grands services lorsqu'il s'agit de réunir temporairement ou 
définitivement un point isolé pour lequel Uétablissement d'une ligne n'est pas rentable, par 
suite de son installation ou de son entretien (montagne, mer, forét). 

La capacité est de 3 voies basse fréquence ou de 12 voies transmises par courants porteurs. 
Dans la premiére partie de cet article, nous décrivons sommairement le matériel; dans la 

seconde partie, nous insistons sur certains points particuliers (C. D. U. : 621.396.4). 


SUMMARY. The MX.641 is a light multiplex which makes use of pulse technique. Il 
was developed at the request of the Telecommunications Development and Production Section 
(S. E. F. T.) for telephone connections with a small number of channels, in particular when 
geographical and strategic conditions make the installation of field telephone lines a matter 
of difficulty. For its civil application, this equipment can render priceless services when it is a 
question of effecting a connection, either temporary or permanent, with an isolated spot for 
which the laying of a line is not an economic proposition, either on account of its installation 
or of its maintenance (hills, sea, forests). Its capacity is of 3 low-frequency channels or of 
12 carrier current channels. 
In part 1 of this article, the author gives a brief description of the equipment; in part 2, he 
deals more thoroughly with some special features. (U. D. C. : 621.396.4.) 


|. DESCRIPTION GÉNÉRALE. 


DE L'EQUIPEMENT MULTIPLEX PORTABLE A IMPULSIONS MX .641'” 


L'émetteur est constitué par un auto-oscillateur 


Le matériel (fig. 1) comporte un ensemble de 
coffrets et d'accessoires permettant Vadaptation á 
plusieurs fonctions 


«4. transmissions de 3 voies téléphoniques; 

hb. Transmission de courants porteurs 6  voies 
12 voles; 

c. Adaptation aux diflérents types de liaisons 
au réseau. 


l.1. Coffret radio. 


Le coffret radio contient Vémetteur, le récepteur 
el Palimentation (fig. >). 


(*) Manuserit recu le +3 septembre 1957. 
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déclenché par les impulsions modulées en position. 
Un ondemétre á lecture directe permet de régler 
rapidement le circuit émetteur et hétérodyne du 
récepteur sur les fréquences désirces. 
Ce coffret est relié par cábles á un deuxieme 
coffret, générateur des signaux á impulsions. 


1.». Coffret impulsions. 


Deux types de coffrets peuvent étre associés au 
coffret radio : 


l.>.1. CorFRET 3 (fig. 3). — Ce coffret 
permet de transmettre trois voies équipées de postes 
téléphoniques á batterie locale. 

Il contient : 
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CASSE. 


Fig. 1. — Ensemble du matériel. 
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Fig. 3. — Coffret impulsions, 
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COURANT S PORTEURS 


Fig. 4. — Coffret courants porteurs. 


Fig. 5. — Coffret d'appel. 


le 
= | 
$ E 
y 
po 
a 
. 
, s 
y 
Y 
de 
' | | 
> E 


L'EQUIPEMENT MULTIPLEX PORTABLE A IMPULSIONS MX. 641. 171 


— les éléments nécessaires au mélange des trois 


voies cóté émission; 

— la séparation des signaux cóté réception; 

— les termineurs signaleurs (transmission des 
appels), lui permettant de sS'adapter á des postes 
a batterie locale; 

— Valimentation. 


Fig. 6. 


l.>.2. COFFRETS COURANTS PORTEURS (fig. 4). — 
Ce coflret permet la transmission des signaux cou- 
rants porteurs 6 ou 1» voies dans la gamme ¿4 6oke/s 
avec possibilité de transmettre le 68 ke/s des signaux 
de test. Il assure en plus la transmission d'une voie 
de service pour la prise de contact entre stations 
lors de Pétablissement des liaisons ou pour assurer 
la maintenance du matériel. 


1.3. Coffret d'appel (fig. 5). 


Le coffret 3 voies, défini plus haut, ne s'adapte 
qw'aux postes á batterie locale. Pour les réseaux 
P. T. T., il est adjoint un coffret complémentaire 
comportant les circuits d'appel et Padaptation aux 
différents types de réseaux (batterie locale, batterie 


- Aérien. 


centrale manuelle ou automatique, liaison / fils). 
Ce troisieme coffret ne comporte aucun tube, 


il est muni comme les autres de son alimentation 
propre (48 V). 


1./. Aérien (fig. 6). 


I*aérien est unique pour Pémission et la réception. 
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Le duplexage nécessaire á la séparation des polari- 
sations est réalisé dans le guide d'excitation de 
Paérien. Les polarisations sont inclinées de 45% par 
rapport á la verticale pour obtenir dans les stations 
une correspondance des polarisations émission el 
réception tout en conservant le branchement des 
feeders identiques. 


1.5. Accessoires. 


1.5.1. MAr. - Le matériel est habituellement 


- platine «dWPadaptation pour la transmission, 
á Paide du coffret radio, des signaux du multiplex 
12-24 voies MX .620 (voir article de MM. Casse et 
Masiiam, Annales de Radioélectricité, octobre 1956), 


2, PARTICULARITÉS DU MATÉRIEL MX.641, 


[*étude du matériel et la conception de ses cireuits 
ont été guidés par les impératifs suivants : 


- Consommation réduite; 


Fig. 75. — Coflret accessoire. 


équipé mát tres léger de hauteur réglable 
pouvant atteindre 75m (fig. 1). 


1.5.2. BoTreE — Cette boite con- 
tient quelques rechanges de tubes et fusibles, le 
feeder V'antenne et le cordon secteur (fig. 7). 


1.5.3. BÁTT POUR STATION FIXE. Dans le cas 
Vune utilisation en station fixe, le matériel peul 
étre présenté en báti, Cette armoire peut contenir 
les trois coffrets radio, 3 voies ou 12 voies, et la 
liaison réseau, le tout concu avec une grande ac- 
cessibilité pour la maintenance (fig. 7 a el 7 b). 

1.5.4. ÉLÉMENTS ANNEXES. Un certain nombre 
d'éléments annexes ont été étudiés pour augmenter 
les possibilités du matériel 


boíte de jonction dans les stations relais pour 
établir la liaison entre coffrets; 


Mise en station tres simple; 
— Poids et encombrements aussi réduits que 
possible; 
- Matériel étanche á Pimmersion pour le trans- 
port; 
Matériel étanche á la pluie en fonctionnement. 


Ces différentes considérations nous ont conduil 
á des solutions originales. 


2.1. Circuit radio. 


Le coffret radio a été étudié avec le souci majeur 
de réaliser des réglages simples lors de la mise en 
station (fig. 8). Dans ce but 

lPémetteur est constitué par un auto-oscilla- 
teur déclenché par les signaux provenant du coffrel 
impulsions; 
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Fig. 74. — Báti fixe fermé. 


Fig. 70. 
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— Báti fixe ouvert. 
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- le récepteur possede une largeur de bande 
sullisante pour accepter une dérive de fréquence 
de Pémetteur sans baisse sensible des performances. 


Coffret Radio 


3 


vers 
Coffret vers 
Impulsions Aerien 


1, modulateur; 2, oscillateur, émetteur; 3, cristal : 
de la puissance; 4, 


Hs 


Fig. 8. 


mesure 
ondemétre; 5, hétérodyne; 6, cavité 
de mélange; 7, filtre; S, amplificateur M, EF. el amplifi- 
cateur video. 


Les cadrans de chaque circuit sont gradués direc- 
tement en fréquence, les réglages se limitent á 
quatre manceuvres principales, et deux appoints 
accords de Pondemétre, de Pémetteur, de Phété- 
rodyne et du filtre dV'entrée du récepteur Pune 
part, réglage du niveau d'émission haute fréquence 
maximum et du courant mélangeur optimum d'autre 
part. 

»ar ailleurs, les circuits ultra-haute fréquence, 
compensés en température, de Pémetteur et de Phé- 
térodyne sont réglés sur une fréquence unique, ce 
qui impose une diflérence entre les deux fréquences 
émises (aller et retour) égale á la moyenne fré- 
quence. Cette disposition réduit considérablement 
les risques d'erreur de réglage; en effet, Pondemetre 
est calé sur une seule fréquence. Pour réaliser les 
réglages il suflit de lire la déviation maximum sur le 
microamperemetre de contróle en agissant sur les 
circuits émetteur et hétérodyne. 


2.». Circuits impulsions. 
Le signal, appliqué a Pémetteur radio, est cons- 


titué de trois impulsions de voies, précédées d'une 
impulsion large de synchronisation. Ce signal restitué 


CASSE. 


par le récepteur est appliqué á Pensemble reception 
impulsions. 

Les circuits impulsions comportent  trois 
ments distincts : 


les circuils émission; 
les circuits réception; 
- le termineur-signaleur. 


Chacun de ceux-ci peul se diviser de la facon 
suivante : 


2.2.1. Émission (fig. 9) : 


Un distributeur d'impulsions; 
- Un ensemble de modulateurs alimentés par le 
générateur d'impulsions; 
- Un mélangeur de signaux de chacune des 
voles; 
— Un ensemble transformateur de modulation; 
- Un circuit de synehronisation. 


Impulsions Emission 


Impulsions modulees 
en amplitude 


Impulsion 
de commande Impulsions modulees 
DN 2 en position 
1 2 3 | 
Sortie 
2 

KEN Emetteur 

4 coHret 

radio 


Impulsion de 
synchronisation  (Mpulsions de voie 


Signal de sortie 


Fig. 9. 
1, générateur VPimpulsions; 2, voies émissions; 3, Lransfor- 
mateur de modulation amplitude-position; 4, circuit de 
synehronisation; 5, étage de sortie. 


2.2.2. RÉCEPTION (fig. 10) : 


Un circuit de mise en évidence du signal de 
synchronisation; 

— Un ensemble de distribution d'impulsions 
analogue á celui de Pémission mais synchronisé 
sur celui-ci, gráce á Pimpulsion de synehronisation. 
A Paide d'un comparateur de phase agissant sur 
une lampe á réactance, cette derniére modifie la 
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fréquence de Poscillateur réception pour que les 
phases relatives restent correctes; 

— Un ensemble répartiteur d'impulsions de voie; 

- Un ensemble de démodulation; le spectre d'une 
impulsion modulée en position comporte une raie 
basse fréquence tres réduite dont le niveau est fonction 
de la fréquence de modulation. Pour cette raison, 
il faut retransformer la modulation de position 
en un autre type de modulation plus favorable 
(ici la modulation de largeur). Ces deux derniéres 
opérations sont faites simultanément el ce grou- 
pement réduit au minimum le nombre de tubes; 

— Un amplificaleur basse fréquence pour chaque 
voie. 


et que par ailleurs la résistance R, est grande devant 
la résistance grille cathode du tube quand la grille 
est positive. Dans ces conditions, la tension grille- 
'athode est nulle au moment oú la tension sinu- 
soidale passe par zéro (simultanément pour la 
grille et la cathode). 

Ceci définit deux régimes correspondant chacun 
á une demi-période de la sinusoide, le passage de 
Pun á Pautre se fait au moment du passage par la 
valeur nulle de la tension sinusoidabe (fig. 11 a): 


a. quand les deux tensions sont positives, U, 
plus positif que U,. la lampe est débloquée et délivre 
un courant constant, la tension grille-cathode étant 
égale á o V gráce á Ry; 


Impulsior” Reception 


Recepteur 
radio 


Y 
>» 
3 b 
$ 
¡KN 


Fig. 10. - 


- 1, circuits VP'entrée et de séparation synchronisation-voie; 2, circuits 


de synehronisation de 3 sur le signal recu; 3, générateur d'impulsions réception; 


1, voie-réception 


Dans ce matériel, il a été possible, pour la sélec- 
tion des impulsions, leur démodulation et Pampli- 
licateur basse fréquence, de mutiliser qu'un seul 
tube gráce á Pemploi de diodes au germanium. 


2.2.3. TERMINEUR SIGNALEUR. Un ensemble 
de relais transmettant des appels, associé au brans- 
formateur différentiel. 


2.3. Description de certains circuits impulsions. 


2.5.1. DISTRIBUTEUR D'IMPULSIONS ÉMISSION. 
Le distributeur d'impulsions est Pélément essentiel. 
Il doit déclencher chaque voie en temps utile et 
fournir le signal de synehronisation. Dans le but 
de réduire la consommation, nous avons cherché 
un dispositif ne nécessitant qu'un nombre de tubes 
tres réduit el cependant de conception simple. 

La fréquence de récurrence du multiplex  esl 
de 8 ke/s, fréquence généralement utilisce. 

*oscillateur de base est á 16 ke/s; il est constitué 
par un oscillateur grille-cathode (fig. 11) qui ne 
comporte pas de polarisation. Son fonctionnement 
est le suivant : on admet que le cut-off du tube 
oscillateur est petit devant les signaux mis en jeu 


démodulation, séparation des voies et amplification B, F. 


bh. quand les deux tensions sont négatives. U, plus 
négatif que U,, la lampe est bloquée. Le courant 
plaque du tube aura la forme d'un créneau (fig. 11 b); 
on obtient sur une self-inductance convenable, placée 
dans la plaque de cet oscillateur, des signaux dérivés 
(fig. 11 d) á la fréquence de 16 kec/s, tantót positifs, 
tantót négatifs. 


Pour mettre en évidence une impulsion sur quatre, 
on superpose á ce signal des signaux carrés á la 
fréquence Skc/s (fig. 11 c). Le signal Skc/s est 
obtenu á Paide d'un multivibrateur diviseur par 
deux, commandé par des impulsions prélevées par 
le tube (Lj) (fig. 11) quí correspondent au sommet 
de la sinusoide á 16 kc/s. Cette facon assure P'enche- 
vétrement satisfaisant des impulsions fines á pré- 
lever (fig. 11 c) et du signal de séparation (fig. 11 €). 

A la self-inductance de différenciation se trouvent 
associés quatre demi-secondaires opposés deux á 
deux (fig. 11) : 


Les deux signaux de signe opposés délivrés 
par le multivibrateur sont appliqués chacun á deux 
demi-secondaires; 

La superposition de ces signaux donne quatre 
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combinaisons correspondant chacune á Pempla- 
cement une des trois voies et de la synchronisation 
(fig. 11 f); 

— On prélevera évidemment la partie la plus 
positive du signal a, b, e, d (fig. 11 f). 


tion 


L Synchro 


l6kc/s 


Prelevement de 
synchromsation 


Fig. 


RÉCEPTION. 
esl 


D'IMPULSIONS 
synchronisation 


2.3.2. DISTRIBUTEUR 


L'impulsion de choisie 


Fig. 124. 


constiluée par une impulsion large. D'autres solutions 
sont évidemment possibles, mais le choix a été guidé 
ici par le principe utilisé par Pappel, car celui-ci 


Dephaseur 
et circuít 
de correction 


177 
¿té amené á donner á Pimpulsion de synehronisation 
une largeur suflisante pour qu'en cas d'appel simul- 
tané sur les trois voies, ensemble émetteur-récepteur 
fonctionne correctement. 

Le distributeur d'impulsions réception est basé 


d 
reactance 


sur le méme principe que celui de Pémission. HH est 
synchronisé par Pimpulsion de synchronisalion 
WPémission. L'asservissement en phase et fréquence 
s'opere par Pintermédiaire lampe á réactance 
agissant sur la fréquence de Poscillateur 16 ke/s 
réception. La commande de la lampe á réactance 
s'eflectue á Paide d'un comparateur de phase. 

Le comparateur de phase asservit une grandeur 
(la phase du 16 ke/s) par sa dérivée (la fréquence), 
ce qui améne une moins bonne stabilité de la boucle 
de contre-réaction (fig. 1»). En effet, ce type d'asser- 
vissement introduit une rotation supplémentaire 
de phase de la boucle de =. 


insérant 
cellule de 


Un bon fonctionnement est obtenu en 
dans le circuit de contre-réaction une 
correction convenable. 


U 


Impulston de 


synchromsatio 


du 8 kcs 


incorrect du 


Lominande 


Phase currecte 
dementarre 


Fig. 


est transmis par suppression de Pimpulsion de la 
voie correspondante; naturellement, cette solution 
West valable qu'á condition de conserver un taux de 
remplissage suflisant. C'est pourquoi nous avons 


multivbrateur 
d 8 kcs 


” 


Le comparateur de phase fonctionne á partir de la 
référence donnée par le signal de synchronisation 
(fig. 12 a). Quand P'erreur de phase est nulle, V, = V; 
et la tension V¿ au point milieu « est nulle. Si la 
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phase se décale, la tension V, n'est plus nulle; en 
eflet V, est différent de V, : la tension qui prend 
naissance est utilisée pour commander la lampe 
á réactance L, (fig. 12). 

La tension sinusoidale 16 ke/s, utilisée dans le 
comparateur de phase, est légerement retardée de 
telle facon que Poscillateur réception soit en avance 
par rapport au signal émission, ceci pour que le 
déclenchement des différentes opérations de sélec- 
tion se fasse avec une marge suflisante. 

Le 16 kc/s, ainsi synchronisé engendre, gráce 
á des circuits analogues, les mémes signaux qu'a 
Pémission. En particulier, un multivibrateur syn- 
chronisé á partir du 16kc/s donne les signaux 
á ke/s. 

Ce multivibrateur démarre avec une phase quel- 
conque. Ce fait na pas d'importance á Pémission 
puisque ce signal détermine lui-méme la répartition 
des voies; par contre, á la réception, le dispositif 
ne peut étre libre, il est nécessaire que les multi- 
vibrateurs 8 kc/s émission et réception fonctionnent 
avec la méme phase. Pour asservir le systéme, on 
envoie simultanément sur le multivibrateur les 
signaux 16 kc/s et sur Pune des lampes du multi- 
vibrateur Pimpulsion de synchronisation. L'agen- 
cement des circuits est tel que Pimpulsion de syn- 
chronisation se présente toujours entre deux impul- 
sions de commande á 16 ke/s, et déclenche le multi- 
vibrateur. Dans le cas oú la phase du multivibrateur 
est inversée (fig. 13), Pimpulsion de synchronisation 
impose á ce dernier un basculement supplémentaire 
pour rétablir les signaux dans le bon sens. 

Les signaux de superposition 16 et Ss kec/s de 
commande des voies réception sont les mémes que 
ceux obtenus aux points correspondants du distri- 
buteur émission. 


2.5.3. SÉPARATION DES VOIES RÉCEPTION EY 
DEMODULATION. Les deux fonctions séparalion 
el démodulation des voies sont faites simultanément 


pour réduire au minimum le nombre de tubes : 


La séparation des voies consiste á aiguiller 
Pimpulsion vers la voie correspondante; 

La démodulation consiste á augmenter la raie 
basse fréquence par une transformation de la modu- 
lation de position en modulation de largeur. La raie 
basse fréquence est ensuite prélevée á Paide d'un 
filtre passe-bas. 


Remarque. —- La raie basse fréquence d'une impul- 
sion modulée en position est Vamplitude tres faible 
et fonction de la fréquence de modulation, elle est 
inutilisable directement. 


La double opération séparation el démodulation 
s'opere de la facon suivante (fig. 14) : 


Impulsions de Amplificateur de Vote 1 


commande 


la) D, 


>> Voies madulees 
Y en position 

R 
E» 


Fig. 14. 


En «a est appliqué le signal de déclenchement 
de la voie issue du générateur d'impulsions récep- 
tion; il charge la capacité CV, á travers la diode D,. 
Le réglage du générateur d'impulsions est tel que 
Pimpulsion de déclenchement d'une voie arrive 
toujours en avance sur Pimpulsion de la voie 
considérce. 


Y, V, MA 
y Les TY 

cominande 
de V,— 

Modu/ation eriode de 

Impulsion de cominande 

Va — 


Fig. 144. 


I"impulsion de voie décharge la capacité á tra- 
vers D, en b. 

Comme cette impulsion est modulée en position, 
il Sensuit que Pimpulsion résultante, obtenue aux 
bornes de la capacité chargée, se trouve modulée 
en largeur gráce á la présence des diodes (fig. 1/4). 

La tension continue entre les signaux (a et b) 
est fournie par autopolarisation en utilisant le 
courant qui traverse les diodes. Méme si Pamplitude 
des signaux varie : cette autopolarisation reste 
assurée par R,¿C, et R,C, (fig. 14). 

La séparation des voies est ensuite faite automa- 
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tiquement. Puisque CV, est déchargé, les impulsions 
de voies V, et V¿ sont sans effet. 

La disposition des signaux sur la figure 1/a 
correspond au déclenchement de la voie 1, la démo- 
dulation et la séparation des voies 2 el 3 se fail 
á Paide de deux autres ensembles de diodes et de 
capacités. 


2.3.4. CIRCUIT D'AMPLIFICATION. — Le signal 
modulé en largeur ainsi produit est amplifié dans 
un tube fonctionnant en classe C. 

La plaque de ce tube est chargée par un filtre 
et un transformateur pour obtenir une puissance 
basse fréquence suflisante. 

Cette solution élimine un amplificateur basse 
fréquence sur chaque voie et simplifie le matériel. 


transmission de la voie de service. Ce coffret comporte 


(fig. 15) : 


— les filtres nécessaires á la séparation de la 


voie de service des signaux courants porteurs; 


— les amplificateurs d'entrée et de sortie; 

— le modulateur et le démodulateur; 

— le dispositif d'appel de la voie de service; 

— le circuit égaliseur de quarte et les atténua- 


teurs d'entrée et de sortie; 


— les fusibles et les parafoudres de protection 


des lignes téléphoniques. 


Son principe est le suivant : 


Un oscillateur délivre une fréquence de ==0 ke/s 


au moins égale á trois fois la fréquence de modu- 


Impulsions Courants Forteurs 
Emetteur Emetteur 
Coffret 
Quarte 
radio 
Récepteur Récepteur 
— 
Fig. 15. — 1, protection des lignes; 2, atténuateurs; 3, égaliseur de 


quartes; 4, amplificateur, courants porteurs; 5, modulateur; 6, étage de 
sortie émission; 7, amplificateur; 8, démodulateur; 9, étage de sortie récep- 
tion; 10, voie de service. 


2.3.5. CIRGUITS D'APPEL. Iappel est trans- 
mis par suppression de Pimpulsion de voie. 

La capacité du circuit de démodulation reste 
done chargée (fig. 14 a) entre deux impulsions 
consécutives. Le courant moyen de la lampe du 
circuit d'amplification (amplificatrice d'impulsion) 
devient beaucoup plus grand des Pabsence d'im- 
pulsion. 

Cette variation du courant moyen est mise en 
evidence par un relais polarisé. 


2.5.6. PROTECTION DE LIGNE. — Un ensemble 
de fusibles et de parafoudres protege le matériel 
contre les surtensions pouvant se produire sur les 
lignes téléphoniques auxquelles le matériel est 
relié, 


2.4. Coffret courants porteurs. 


Le coffret courants porteurs permet la bransmis- 
sion des signaux compris dans la gamme / á 6okc/s 
et jusqu'áa 68 ke/s pour les signaux de test. La partie 
de la gamme inférieure á 4kc/s est utilisée pour la 


lation á transmettre (68 kc/s). Cet oscillateur assure 
le déclenchement des impulsions qui se suivent 
régulicrement, en absence des courants porteurs. 

Dés qu'un signal courants porteurs est appliqué, 
Poscillateur 220 kc/s se trouve modulé en fréquence 
et déclenche les impulsions par intervalles inégaux 
définis par la variation de fréquence de Poscillateur. 

Le calcul montre que le spectre d'impulsions ainsi 
modulées comporte : 


— une raie basse fréquence qwil est facile de 
prélever á Paide d'un filtre passe-bas; 

— des raies associées á chaque fréquence du 
spectre des impulsions. 


La modulation de la fréquence de répétition des 
impulsions (220 ke/s) équivaut, dans une certaine 
mesure, á moduler chaque raie du spectre avec une 
déviation proportionnelle au rang de la raie. 

Le spectre comprend la fréquence 220 ke/s fonda- 
mentale et ses harmoniques, lesquelles sont enca- 
drées de raies correspondant á la modulation de 
fréquence. En particulier, les raies inférieures de la 
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fréquence fondamentale peuvent retomber dans le 
spectre basse fréquence de modulation el ercer 
de la distorsion lors de la démodulation faite á Paide 
Pun filtre passe-bas. 

Cest pourquoi il est nécessaire de prendre un 
rapport  suflisamment  élevé entre la  fréquence 
fondamentale et la plus haute fréquence de modu- 
lation á transmettre. 

Ce principe de modulation a pour avantage prin- 
cipal de procurer un grand gain de modulation. 

ar contre, le niveau basse fréquence délivré par 
simple filtrage est faible, une amplification de 30 dB 
environ est indispensable. 


2.4.1. CIRCUIT DE MODULATION EN DENSITÉ. 
Plusieurs solutions sont possibles pour  obtenir 
une impulsion modulée en densité : 


- Soit en partant Pune porteuse de plusieurs 
mégaeyeles par seconde, modulée en fréquence, 
transposée ensuite par Pintermédiaire d'un chan- 
gement de fréquence á 220 ke/s. Les impulsions 
peuvent ensuite étre obtenues par ¿crétage de celte 
sinusoide. Cette solution a Pinconvénient dVexiger 
un grand nombre de circuits et de partir d'oscilla- 
leurs stables pour conserver une stabilité relative 
sullisante du 220 ke/s. 

Soit en partant oscillateur blocking non 
linéaire  fournissant  directement des  impulsions 
modulées en densité. Cette derniere solution a été fina- 
lement adoptée gráce á sa simplicité el á sa qualiló 
de modulation; nous allons la décrire maintenant. 


T asín wt 


Fig. 16. — Générateur de dent de scie. 

2.4.2. PRINCIPE DU MODULATEUR EN DENSITEÉ,. 

- On ulilise un générateur de dent de scie (blocking) 
(fig. 16). 

Sans modulation, la forme classique du signal est 
donnée dans la figure 16a. Si Pon applique une 
tension de modulation sur le transformateur “TP, le 
temps entre deux impulsions est fonction de Pam- 


plitude de la modulation. On obtient directement 
une modulation de fréquence. En effet, le temps 
qui sépare deux impulsions est inversement propor- 
tionnel á la tension Y asin mt, la fréquence corres- 
pondante sera done proportionnelle á la tension. 
Toutefois, Putilisation Pun oscillateur blocking 
ne permet pas d'obtenir une bonne linéarité : la 


Tension de 
modulation 


Modula tion 
de frequence To 


Fig. 164. 


tension grille de cet oscillaleur varie suivant une 
exponentielle (fig. 16 a) et la transformation tension 
de modulation-modulation de fréquence mest pas 
lincaire. 


Ra 
R, 
(a) 
R A 


Fig. 17. 


On peut améliorer considérablement cette lincarité 
en associant au blocking un circuit « boot strap » 
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elassique. Ce circuit « boot strap » rend linéaire 
la charge de la capacité C,. 

Rappelons le fonctionnement de ce circuit : 
La charge d'une capacité á travers une résistance 
avec une tension constante suit une exponentielle. 
Mais si l'on maintient la tension, aux bornes de la 
résistance R,, constante, á ce moment le courant 
dans la capacité reste constant et la tension aux 
bornes de la capacité croit linéairement. 

Ceci peut étre réalisé, par exemple, en placant 
entre les points a et hb un amplificateur á charge 
cathodique (fig. 17). 


Fig. 18. 
La lampe tend á maintenir la tension ab constante, 
pour autant que R, reste faible devant la résistance 
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Fig. 18 a. 
cathodique du tube et rend beaucoup plus linéaire 


la tension aux bornes de €. 


Ce circuit est associé au blocking (fig. 18). 

Un ensemble de capacité C, et de diode D, permet 
la restitution des composantes continues, done 
le fonctionnement des tubes /, et l, dans de bonnes 
conditions. En effet, la période bloquée de l, (blocking) 
correspond á la période oú l, conduit pour rendre 
linéaire la variation de tension sur la grille de /,. 

Les signaux obtenus sont les suivants (fig. 18 a) : 
on voit, en comparant les figures 16 a et 18 a qu'au 
lieu d'obtenir des courbes de charge exponentielles, 
on obtient des droites. La modulation de fréquence 
est alors réalisée avec une bonne linéarité. 

Les impulsions modulées en densité sont pré- 
levées par une diode Dj, et correspondent aux impul- 
sions fines (fig. 18 b) délivrées par Poscillateur 
blocking quand il conduit. 


Fig. 18 b. 


Ces impulsions sont ensuite convenablement mises 
en forme et appliquées au modulateur de Pémetteur. 


2.4.3. CIRCUIT DE DEMODULATION. — La démo- 
dulation est effectuée simplement en séparant, 
á Paide Yun filtre passe-bas, la raie basse fréquence 
des autres raies indésirables. 

Le niveau de la raie basse fréquence est fonction 
de la largeur et de Pamplitude de Pimpulsion; il est 
done nécessaire, avant la démodulation, de rendre 
Pimpulsion indépendante des réglages, en parti- 
culier des niveaux sur les circuits radio. Cette condi- 
tion est assurée par plusieurs étages limiteurs, asso- 
ciós á un multivibrateur quí définit la largeur de 
Pimpulsion quí sera appliquée au filtre. 


2.4.4. CIRCUIT AMPLIFICATEUR. — Deux amplifi- 
cateurs, P'un situé á Pentrée, Pautre á la sortie du 
matériel, permettent Vadapter les modulateurs 
et le démodulateur aux niveaux d'entrée et de 
sortie. 


2.4.5. VOIE DE SERVICE. — Le spectre des 
courants porteurs débute á /ke/s, il est possible 
de transmettre en clair une voie de service dans la 
partie libre o-4 ke/s. Cette voie de service permet 
la liaison entre extrémités quelconques radio el 
courants porteurs. 

Une association de filtres passe-bas et passe-haut 
sépare les signaux courants porteurs de la voie de 
service, transmis simultanément sur la quarte. 

Pour adapter la voie de service aux différents 
types de bátis courants porteurs, il est possible de la 
brancher : 
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- soit deux fils : en paralléle sur deux conduc- 
teurs de quarte; 
-soit deux fils : en fantóme sur les quatre 
conducteurs de quarte; 
soit quatre fils : en paralléle sur les quatre 
conducteurs de quarte; 


R. CASSE. 


maximum, elle s'effectue en agissant seulement 
sur la cavité plaque (fig. 19). 

La cavité grille cathode, mécaniquement  fixe, 
est une ligne radiale á trés basse surtension, ses 
dimensions sont telles qu'elle est accordée dans le 
milieu de la gamme pour un tube moyen. La réaction 


3 4 


HT 


6 


2043 


5 


Fig. 19. — 1, cavité, grille, plaque; piston sans contact; 3, arrivée de la 


” modulation sur la grille; 4, cavité 


grille cathode; 5, boucle tournante; 


6, piege de plaque. 


Protection des lignes. Comme dans les coffrets 
3 voies, un ensemble de fusibles et de parafoudres 
protege le matériel contre les surtensions pouvant 
se produire sur les lignes téléphoniques. 


F 2.5. Circuits auto-oscillateurs (émetteur et 
h hétérodyne). 


La commande de ces circuits est simplifiée au 


est réalisée par une ligne. Les dimensions et Pépais- 
seur du diélectrique de cette ligne ont été déterminées 
expérimentalement pour obtenir une puissance sufli- 
sante dans la gamme pour des tubes correspondant 


Fig. 20. — Aérien, 


aux caractéristiques « JAN ». Le corps des cavités 
est en alliage léger, le piston de réglage de la fré- 
quence de la cavité plaque est sans contact; cette 
solution a été choisie pour éviter toute usure entre 
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le piston et le corps du circuit. L'énergie ultra-haute 
fréquence est prélevée par une boucle qui tourne 
sur elle-méme dans le cas de Pémetteur. Elle 
permet de régler le couplage au feeder émission. 


2.(, Aérien. 


L'aérien est unique. L'antenne proprement dite 
est constituée par un élément á rayonnement longi- 
tudinal du type diélectrique. 

Le milieu diélectrique est obtenu par un ensemble 
de rondelles métalliques de diamétre et d'espacement 
variable, montées sur un axe support (fig. 20). 

La séparation entre émission et réception est 
réalisée par orthogonalité des polarisations. Les 
polarisations croisées sont obtenues en disposant 


L*ensemble duplexeur-aérien apporte, comme nous 
Pavons vu, une protection de 50 dB et les manceuvres 
deviennent, pour cette raison, tres simplifiées par 
rapport á un duplexeur á filtres, notamment les 
difficultés de couplage de Pauto-oscillateur sont 
supprimées et le détecteur mélangeur du récepteur 
se trouve protégé de la puissance haute fréquence 
de Pémetteur lors des réglages. 

L'adaptation entre le guide plat et le guide eylin- 
drique se fait par un autre guide plat de dimensions 
intermédiaires. Le réglage en usine du découplage 
optimum est réalisé par la sonde émission situce 
dans le guide cylindrique, la sonde réception restant 
lixe. 

L'élément rayonnant de Paérien comprend deux 
parties montées bout á bout : pour les liaisons 


Fig. 21. — Duplexeur de l'aérien. 


dans un guide deux excitations une derriére Pautre, 
séparées par un filtre de mode. Le guide est rempli 
de diélectrique afin de réduire ses dimensions. La 
protection du découplage doit étre d'au moins 50 dB, 


ce qui conduit á une réalisation du duplexeur tres 


précise pour obtenir une bonne reproductibilité. 


Le découplage au guide eylindrique des deux 


polarisations s'effectue (fig. 21) en appliquant, 


dans la partie eylindrique, la fréquence d'émission 
avec une polarisation telle que Pénergie rest pas 
transmise dans le guide plat monté á Parriére du 
guide eylindrique. Ce guide plat constitue un filtre 
de mode, il transmet le signal réception pour lequel 


la polarisation est correcte. 


Le principe du duplexage employé (polarisation 
eroisée sur Paérien proprement dit) ne nécessite 
quun filtrage réduit pour la protection du récepteur 


vis-á-vis de P'émetteur. 


courtes, il est possible de n'utiliser que la premiére 
partie, le gain dans ces conditions est réduit de 3 dB. 
l"adaptation n'est pratiquement pas modifice. 
I'aérien a un gain de 15dB par rapport au 
5D 
dipóle; ce gain n'est plus que de 12 dB quand une 
partie de Pélément rayonnant est enlevée. 


3, CARACTÉRISTIQUES TECHNIQUES. 


3.1. Coffret radio. 


- Modulation PPM-AM; 
— Gamme de fréquence : 1700 á 2000 Me/s; 
- Puissance créte : 
- Portée : 2okm en visibilité; 
Puissance consommée : 110 


Tension secteur : 105, 115, 117, 152, 220 V; 


4 


- Poids : 23 kg. 
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3.2. Coffret impulsions. 


3.2.1. SOLUTION 3 VOIES : 


— Nombre de voies : 3; 

Liaison réseau : batterie locale, appel magnéto; 
Impédance : 600 12; 
Diaphonie : meilleure que 50 dB; 
Distorsion basse fréquence : meilleure que 5 %,:; 

- Niveau normal d'entrée : o dBm; 

- Niveau normal de sortie : —6 dBm; 
Consommation : 100 W; 
Poids : 20 kg. 


3.2.2 SOLUTION « COURANTS PORTEURS >»: 

Bande passante : 4 4 60 ke/s jusqulá 68 ke/s 
pour les tests; 

Niveau entrée : —43 dB; 

Niveau sortie : o dBm; 

Impédance VPentrée et de sortie : 600, 200 
ou 138 2; 

Distorsions harmoniques » et 3 : meilleures 
que fo dB; 

Voie de service : bande passante, 500 4 2000 e/s; 
niveau entrée, o dBm:; niveau sortie, —6dBm. 


3.5. Coffret d'adaptation d'appel. 


— Nombre de voie : 3; 

— Types de liaisons au réseau : batterie locale, 
appel manuel; batterie centrale, manuel ou auto- 
matique, cóté standard ou cóté abonné; 

- Impédanee : 600 12; 


— Tension d'alimentation des microphones en 
batterie centrale : 48 V. 


3./. Dimensions. 


Tous les coffrets ont des dimensions identiques : 


19. 400 X 10). 


3.5. Tension secteur. 


Tous les coffrets peuvent ¿tre alimentés en 50 e/s: 


100, 11), 127, 152, 200, 220, 2/0 


CONCLUSION. 


Le MX.611, étudié á la demande du S.E.F.T, 
avec sa collaboration, a subi, pendant deux années, 
des essais tres poussés sur le terrain avec la parti- 
cipation du S. T. A. Le matériel a ainsi bénéfició 
des ambéliorations concernant en  particulier la 
facilité Vexploitation et de mise en station. Les 
problemes dVétanchéité, de tenue au froid et á la 
chaleur ont été spécialement examinés. Ce matériel 
permet finalement Pinstallation tres rapide de liai- 
sons sur des distances moyennes de 3o á 50 km. 

Toutefois, la fréquence utilisée interdit Pétablis- 
sement de liaisons quand il existe un masque impor- 
tant entre les stations. Elle assure, par ailleurs, 
une certaine discrétion due á la portée ainsi limitée, 
diserétion plus marquée que cette fré- 
quence permet (VPutiliser des aériens tres directifs. 
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U. D. C. : 621.384.622.1 


On the theory of the linear electron accelerator, by MH. Legouter. 
Ann. Radioélect., No. 52, April 1958, p. 107-129, 17 fig. 


The conditions of interaction between a beam and a H. F. wave in a linear 
accelerator are very similar to those in a travelling wave tube, when the beam 
is not relativistic, and substantially different when it is, and there is no velocity 
modulation. 

The conditions of interaction are examined in both cases, and it is found in 
particular that a linear accelerator can be considered as a conventional generator 
possessing, for a given adjustment, an electro-motive force and an internal impe- 
dance which can be calculated. 

In application, calculation are made of the production of neutrons by a linear 
accelerator bombarding with electrons a uranium target. 


U. D.C. : 621.372.54 


An application of acoustic vibrations in rods : the comb-filter 
by B. DerouET. 


Ann. Radioélect., No. 52, April 1958, p. 140-161, 22 fig. 


A comparison is made between the distribution of frequencies in the spectrum 
of a periodic signal and the harmonic succession of acoustic resonance frequencies 
in a rod. From this a possible construction is deduced for mechanical filters 
with multiple resonance frequencies capable of transmitting these periodic signals 
at a given repetition frequency (comb filters). 

The difficulties encountered in the construction of these devices are described 
together with the results obtained. Experiments with a comb filter in a radar 
video chain confirm laboratory findings. 


U. D.C. : 539.172: 539.18 


On the corpuscular collisions equations, by R. R. Warnecke 
and J. M. DoL1quE. 


Ann. Radioélect., no. 52, April 1958, p. 89-106, 13 fig. 


The authors examine the elastic and inelastic shocks of two particles, one of 
which is either at rest or in motion, with respect to the incident particle, the latter 
being a material particle or a photon. 

The calculation of the magnitudes observable after the collision (deviation, 
energies, etc.) is carried out, by the application of relativistic mechanics and the 
Lorentz transformation barycentric referential, which is generally in motion, 
and is then formulated in the laboratory referential. 

The results obtained are applied to the evaluation of the possible shock energies 
by new processes : Veksler's coherent acceleration, and collision in the beams of 
particles of the same kind accelerated in opposite directions. A numerical appli- 
cation for the latter case points out that the head-on encounter of two beams of 
protons each of which is accelerated by 25 GeV leads to a shock energy about 
60 times greater than that corresponding to a 25 GeV beam striking a target 
proton at rest, 


U.D.C. : 621.396.962.21 


Theory of hyperfrequency circuits for phase or amplitude 
comparison, by L. ThourEL. 


Ann. Radioélect., No. 52, April 1958, p. 130-139, 12 fig. 


Having briefly recalled the general principles of operation of radars using the 
comparison of phases or amplitudes of signals received, the author sets out the 
formulae giving the values of the sum and difference of these signals. The value 
of the quotient of the difference by the sum is then determined as a function of 
the aerial radiation diagrams, the quotient being zero on the aerial's radio axis. 
The variations of the direction of this axis is then examined as a function of the 
unbalanced conditions in the circuits shaping the sum and difference signals and 
conclusions are drawn in respect of the structure and position of these circuits. 
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U.D.C. : 621.396.4 


Description and technical features of the portable pulse multi- 
plex type MX 641, by R. Casse. 


Ann. Radioélect., No. 52, April 1958, p. 167-183, 21 fig. 


The MX 641 is a light multiplex which makes use of pulse technique. It was 
developed at the request of the Telecommunications Development and Production 
Section (S. E. F. T.) for telephone connections with a small number of chamnels, 
in particular when geographical and strategic conditions make the installation 
of field telephone lines a matter of difficulty. For its civil application, this equip- 
ment can render priceless services when it is a question of effecting a connection, 
either temporary or permanent, with an isolated spot for which the laying of a 
line is not an economic proposition, either on account of its installation or of its 
maintenance (hills, sea, forests). Its capacity is of 3 low-frequency channels or 
of 12 carrier current channels. 

In part 1 of this article, the author gives a brief description of the equipment; 
in part 2, he deals more thoroughly with some special features. 


U. D.C. : 621.314.63 


Some properties of alloy junction silicon diodes of small 
surface area, by J. GrRosvALET. 


Ann. Radioélect., No. 52, April 1958, p. 162-166, 3 fig. 


For the application to silicon diodes of small area, and in particular to regulating 
diodes, known as Zener diodes, the properties of a junction with a hemispherical 
structure are examined. The theoretical solutions obtained for this structure are 
in good agreement with the experimental results. An approximate formula is 
given for low breakdown voltages. 
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